ウワムキ　フンリュウシキ　フラッシュ　ジョウハツ　カイスイ　タンスイカ　ニ　カンスル　ケンキュウ by 佐々木, 大 et al.
  
 
 
 
上向き噴流式フラッシュ蒸発海水 
淡水化に関する研究 
 
Study of a Flash Desalination with Upward Spray 
 
 
 
 
 
 
2006 年 3 月 
 
 
 
 
 
佐賀大学大学院工学系研究科 
エネルギー物質科学専攻 
 
佐々木 大 
目次 
                                     
ii
 
 
目次 
                                     
i
 
 
 
目 次 
 
 
第 1 章 序論...............................................................................................1 
1.1 緒言 ............................................................................................................................... 1 
1.2 従来の研究 ................................................................................................................... 7 
1.3 研究の目的 ................................................................................................................. 16 
1.4 本論文の構成 ............................................................................................................. 18 
第 2 章 実験装置および実験方法 .......................................................20 
2.1 実験装置概要 ............................................................................................................. 20 
2.2 主要構成機器 ............................................................................................................. 25 
2.2.1 フラッシュ蒸発器 ............................................................................................. 25 
2.2.2 凝縮器および補助凝縮器 ................................................................................. 27 
2.2.3 真空ポンプ ......................................................................................................... 29 
2.3 実験方法 ..................................................................................................................... 30 
2.4 物理量および無次元数の定義 ................................................................................. 33 
第 3 章 上向き噴流式フラッシュ蒸発の基礎特性.................................35 
3.1 直管型ノズルを用いた上向き噴流式フラッシュ蒸発 .......................................... 35 
3.2 蒸発現象の観察 ......................................................................................................... 36 
3.3 噴流状態の分類 ......................................................................................................... 40 
3.4 半径方向の温度分布 ................................................................................................. 45 
3.5 無次元温度θ の分布 .................................................................................................. 50 
3.5.1 放物型無次元温度分布 ..................................................................................... 51 
目次 
                                     
 
ii
3.5.2 双頭型無次元温度分布 ..................................................................................... 53 
3.5.3 蒸発現象の分類 ................................................................................................. 54 
3.6 理想淡水化比と実測値 ............................................................................................. 58 
3.7 本章のまとめ ............................................................................................................. 61 
第 4 章 無次元整理式の提案.................................................................62 
4.1 ノズル口径が蒸発現象に及ぼす影響...................................................................... 62 
4.2 蒸発現象の比較 ......................................................................................................... 64 
4.2.1 蒸発現象の観察 ................................................................................................. 64 
4.2.2 無次元温度θ の分布 .......................................................................................... 68 
4.2.3 理想淡水化比と実測値 ..................................................................................... 69 
4.3 無次元整理式の導出 ................................................................................................. 71 
4.3.1 蒸発終了高さに関する無次元整理式.............................................................. 71 
4.3.2 半径方向蒸発終了距離に関する無次元整理式 .............................................. 73 
4.3.3 無次元整理式から求めた影響範囲.................................................................. 76 
4.4 本章のまとめ ............................................................................................................. 77 
第 5 章 上向き噴流式フラッシュ蒸発の促進方法.................................78 
5.1 フラッシュ蒸発の促進方法 ..................................................................................... 78 
5.2 蒸発現象の比較 ......................................................................................................... 81 
5.2.1 蒸発現象の観察 ................................................................................................. 81 
5.2.2 蒸発終了高さ ..................................................................................................... 84 
5.2.3 広がり部による蒸発促進効果.......................................................................... 86 
5.3 理想淡水化比と実測値 ............................................................................................. 88 
5.4 本章のまとめ ............................................................................................................. 89 
第 6 章 海水を用いた淡水化実験..........................................................90 
6.1 上向き噴流式フラッシュ蒸発海水淡水化実験 ...................................................... 90 
6.2 実験方法および条件 ................................................................................................. 92 
6.3 原料海水の水質 ......................................................................................................... 94 
6.4 蒸発現象の比較 ......................................................................................................... 96 
目次 
                                     
 
iii
6.4.1 蒸発現象の観察 ................................................................................................. 97 
6.4.2 無次元温度θ  の分布 ....................................................................................... 100 
6.4.3 無次元整理式から求めた影響範囲................................................................ 102 
6.4.4 理想淡水化比と実測値 ................................................................................... 104 
6.5 生産水の水質 ........................................................................................................... 107 
6.6 本章のまとめ ............................................................................................................110 
第 7 章 総括...........................................................................................111 
参考文献 .................................................................................................115 
付録 A 各種構成機器................................................................................................. 120 
付録 B 実験手順 ......................................................................................................... 129 
図表一覧 ....................................................................................................................... 132 
謝辞 ............................................................................................................................... 136 
 
 
 
記号 
                                     
 
iv
 
 
記号 
 
 
a    ：定数 
c    ：定数 
LPc    ：定圧比熱[kJ/(kg･K)] 
d    ：ノズル口径[mm] 
0r    ：ノズル半径[mm] 
g    ：重力加速度[m/s2] 
Lρ    ：液の密度[kg/m3] 
σ    ：表面張力[N/m] 
ν    ：動粘性係数 [m2/s] 
u    ：ノズル内平均液流速[m/s] 
z    ：ノズル出口からの垂直方向距離[mm] 
r    ：ノズル中心軸からの半径距離[mm] 
b    ：半値幅[mm] 
0T    ：ノズル流出液温度[℃] 
sT    ：フラッシュ室内飽和温度[℃] 
sP    ：フラッシュ室内飽和圧力[kPa] 
zT    ：ノズル出口からの高さ z における中心軸上温度[℃] 
rT    ：高さ z におけるノズル中心軸から半径距離 r での温度[℃] 
sT∆    ：過熱度[K] 
zθ    ：中心軸上無次元温度[－] 
rθ    ：半径方向無次元温度[－] 
θ    ：無次元温度[－] 
η    ：無次元距離[－] 
DWm    ：計測造水量[m3/h] 
THm    ：理想造水量[m
3/h] 
記号 
                                     
 
v
WSm    ：ノズル流出流量[m3/h] 
L    ：蒸発潜熱[kJ/kg] 
sz    ：非減圧下での噴流基準高さ[mm] 
hz    ：蒸発終了高さ[mm] 
iz   ：初期蒸発遅れ高さ[mm] 
er    ：半径方向蒸発終了距離[mm] 
hdz    ：広がり管型ノズルにおける蒸発終了高さ[mm] 
hsz    ：直管型ノズルにおける蒸発終了高さ[mm] 
H    ：顕潜熱比[－] (= 
L
Tc sPL∆ ) 
Fr    ：フルード数[－] (= 
gd
u
) 
We    ：ウェーバー数[－] (= σ
ρ Ldu ) 
記号 
                                     
 
vi
 
 
第 1 章 序論 
                                      
 
 
1
 
 
 
 
 
 
第 1 章 序論 
 
第 1 章 序論 
                                      
 
 
2
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第 1 章 序論 
                                      
 
 
1
水量
(1000km3)
海水 1,338,000.0  96.5379
地下水（塩水） 12,870.0       0.9286
湖水（塩水） 85.4              0.0062
1,350,955.4  97.4727
氷河など 24,064.0       1.7362 68.6970
地下水 10,530.0       0.7598 30.0610
永久凍土中の氷・霜 300.0            0.0217 0.8560
湖水 91.0              0.0066 0.2600
土壌中の水 16.5              0.0012 0.0470
大気中の水蒸気 12.9              0.0009 0.0370
湿地・沼地の水 11.5              0.0008 0.0330
河川水 2.1                0.0002 0.0060
生物中の水 1.1                0.0001 0.0030
35,029.1       2.5275 100
1385984.5 100 100
淡水
合計
合計（淡水）
合計（塩水）
塩水
水の分類
全水量に対す
る割合(%)
全淡水量に対
する割合(%)
 
出典：Assesment of Water Resources and Water Availability in the  
World, I, A. Shiklomanov, 1996
 
 
第 1 章 序論 
 
 
1.1 緒言 
 
水は、人類が社会生活を営むにあたって欠くことができない貴重な資源である。し
かし、表 1.1 に示すように、地球上に大量に存在する水の 96.5%は海水であり、淡水
は 2.5%に過ぎない。その淡水も約 70%が氷河などの氷であり、人類が利用しやすい湖
水や河川水は、全淡水量の 0.27%を占めるに過ぎない 1)。その中で、技術的に可能であ
り、かつ経済的に見合い、人類が利用することができる再生可能な淡水資源量は、年
間約 40,000km3 であると推計されている 2)。その内の約 10%に相当する年間 3,800 km3 
 
表 1.1 地球上の貯水量 
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が人間により取水され、利用されている。人類は地球上に存在する無尽蔵とも思える
13.9 億 km3 の水資源の内たった 0.00036%の淡水を利用しているにすぎない。 
地球上に存在する水資源の特徴には、前述の淡水資源の有限性ともう一つ、淡水資源
の偏在性が挙げられる。図 1.1 に大陸毎の平均使用可能水量ならびに一人あたり平均
使用可能水量を示す 3)。図より、水資源に恵まれているアジアにおいても人口が多い
ために、一人あたりの使用可能水量は非常に限られていることが分かる。同じ大陸で
あっても、アジア西部および中部における平均使用可能水量は、アジア南東の 3～10%
程度と非常に少なく、南米西部では、南米東部の約 30%程度の淡水資源しか利用する
ことができない 2)。さらに、淡水資源が非常に豊富である中米、南米東部ならびにア
ジア南東などの熱帯地域の河川流域では、大量の水が洪水などによって短期間で流出
してしまうためにその大半は利用できない。大量の水を貯水するために、大規模な水
利構造物を建設する方法があるが、これは社会的・環境的な影響が大きいために開発
は困難である。この熱帯地域は、水資源が豊富であるが、決して都市および工業地帯
建設に適しているとは言えず、土地利用方法が非常に限られている。欧州および北米
など先進諸国やアジアの一部の河川流域の都市部においては、平均的に十分な水量を
得ることができるが、非常に集約的に利用されているために、地表および地下の水資
源は汚染されており良質の水資源は限られてきている。 
図 1.1 大陸別使用可能水量 2) 
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このような淡水資源の有限性ならびに偏在性といった問題に、拍車をかけるように、
近年急激な人口の増加、工業化、都市化、生活水準の向上そして気候変動などの影響
によって水問題が途上国を中心に世界各地で顕在化している。そのため、現在世界人
口の 20 %すなわち 12 億人が、衛生的な水を手に入れることができない状態にあり、
2025 年には全人口の約 70%が水不足に直面するだろうと予想されている 3)。 
 水問題は、人類の生存に関わる問題であると同時に、持続可能な開発そして経済成
長の目標を達成する上でも見逃すことが出来ない重要な要素である。特に 90 年代末か
ら急速な経済発展を遂げているインドおよび中国では、急激な開発のために自然の涵
養率を大きく上回る早さで取水されて地下水が枯渇してきており、同時に河川水・地
下水の汚染も深刻な状況に陥っている。さらに、河川の上・中流域で過剰に取水され
るなどして河川水が下流域まで届かない「断流現象」のために、海水が遡上し塩害が
発生するといった問題も報告されるなど、水資源は、持続可能な開発、そして経済成
長を阻むボトルネックになりつつある。 
日本は降雨量が多い水資源が豊富な島国であり、諸外国の水問題とは無関係である
と思われがちである。しかし、日本は毎年膨大な量の農畜産物、資源ならびに工業製
品を世界各国から輸入している。これらはその原産国において水を利用して生産され
たのであって、原産国の水資源を間接的に輸入していることに他ならない。図 1.2 4) に
示すように、日本が世界各国から輸入している主要な穀物や牛肉を生産するのに要す
る水は、年間 400 億トン以上にのぼり、これは 3 億 5 千万人以上の生活用水に匹敵す
る 5)。日本国内における年間の水需要は、2002 年には約 852 億トン 1) であったが、そ
れに加えて年間 400 億トンもの諸外国の水資源を間接的に消費していることになる。
2000 年には世界で、年間 1,140 億トンもの水資源が農畜産物に形を変えて輸出入され
ており、世界の水問題は世界規模での貿易を通じて密接につながっている 4)。したが
って、先進諸国は、自国内の水問題のみならず発展途上国の水問題への関心を深めて
おり、様々な形の国際協力スキームを通じて解決への糸口を掴む努力を始めている。 
このような状況に加え、人口の増加に伴う食糧増産の必要性から、農業用水の需要
も急増するとも言われており、益々新規水資源の開発が重要になっている。しかし、
先進国・途上国を問わず、近年の環境問題・人権問題への意識の高まりから、大規模
ダム開発による水資源開発は年々困難になっている。水資源開発の一つの手段として、
海水淡水化技術の可能性が注目されている。山岳地帯に大規模ダムを建設し、下流域 
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図 1.2 日本の年間水資源輸入量 4) 
 
に水路網を整備して長距離送水するよりも、都市ならびに工業地帯は河川下流域すな
わち沿岸地域に立地しているので、都市近郊に工場廃熱などを利用した海水淡水化設
備を設置した方が送水コストは少なく、環境破壊も防ぐことができるのではないかと
考えられる。 
既存の海水淡水化法には主要なものとして、多段フラッシュ蒸発法（MSF：Multi 
Stage Flash）と逆浸透膜法（RO：Reverse Osmosis）があり、この両方式が容量比率に
して全世界の陸上用海水淡水化装置の約 90 %を占めている 6)。多段フラッシュ蒸発法
は、海水を 90 ℃近くまで加熱する必要があり、石油等の化石燃料を大量に消費する
ために、産油国などの燃料費が安い地域、および先進国では発電所などからの廃熱利
用施設として普及している。逆浸透膜法は、海水に 10 気圧以上の高い圧力をかけて透
析させるため、電力消費量は他方式より多いが、既存の海水淡水化装置の中では最も
省エネルギー型であると言われている。しかし、海水の前処理に多量の化学薬品を要
することや、膜の交換によって廃棄物を多量に出すといった環境負荷についての調
査・検討が不十分であると指摘されている。 
水問題と同様に、地球温暖化との関連もあって注目を集めているのがエネルギー問
題である。現在、先進国はエネルギーの大部分を化石燃料に依存しており、経済発展
を続ける発展途上国の一部においても化石燃料の消費量が年々増大している。今後 20
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年間に世界のエネルギー消費量は、年率 1.5～2.5 %の割合で増大すると予想されてお
り、年 2.5 %で増大した場合、2032 年には一次エネルギーの需要が現在の 2 倍になる
と予想されている 7)。2030 年頃までは、石油、石炭ならびに天然ガスの需要が伸び続
けると予想されており、そのため炭酸ガス排出量も現在の約 1.6 倍程度まで増加する
と推定されている 8)。有限である石油および天然ガス資源の将来的な供給不安を指摘
する声も多く挙がっており、代替エネルギーの開発によって一次エネルギーに占める
化石燃料の割合を大幅に削減することは、人類の生存に関わる課題であると言っても
過言ではない。 
二酸化炭素および窒素酸化物排出量を大幅に削減するために、そして化石燃料に過
剰に依存しない持続可能な開発を目指すために、水力、風力、地熱、太陽および温度
差エネルギーといった再生可能エネルギーが近年注目され、EU 諸国を中心に開発と普
及が進められている。しかし、世界最大のエネルギー消費国の米国は京都議定書への
参加を拒否し続けるなど、再生可能エネルギーの将来性に対して懐疑的な姿勢を崩そ
うとしない。インド、中国などの新興国は、石炭を中心にした化石燃料の消費量を年々
増大させており、主要国の足並みは揃うどころか立場の違いが浮き彫りになるばかり
である。2002 年 9 月にヨハネスブルグで開催された「持続可能な開発に関する世界サ
ミット」においては、イギリス、ドイツなどが世界市場での再生可能エネルギーの具
体的な導入目標を強固に主張したものの、米国、産油国、新興国などの反対によって
見送られるなど、危機的な状況が目前まで迫っているエネルギー問題に対する方向性
すら見出せていない。 
このような背景の下で、水問題ならびにエネルギー問題を考慮した再生可能エネル
ギーおよび廃熱を利用した海水淡水化技術の可能性に注目が集まっている。特に、太
陽熱および太陽光エネルギーを用いた小容量の海水淡水化装置については、既に多く
の提案がなされており、パイロットプロジェクトが幾つか実施されて乾燥地帯や半乾
燥地帯では一部実用化されている 9-12)。風力発電を利用した逆浸透法も研究開発され
ている 13-15)。これらの装置は、エネルギー源の低密度性ならびに不安定性のために少
容量・小規模の装置を前提としており、離島などの遠隔地用の小規模分散型の海水淡
水化装置に適している。 
温度差エネルギーを利用した海水淡水化装置には、スプレーフラッシュ海水淡水化
法がある。この方式はある温度の海水を、その温度における飽和圧力以下に減圧した
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容器内にノズルを通し噴射してフラッシュ蒸発させるものである。その特性から、こ
の方式を用いると 24～40 ℃の低温度で海水を急速にそして完全に蒸発させることが
可能であり、海洋温度差発電プラント（OTEC：Ocean Thermal Energy Conversion）か
らの温冷排水および多段フラッシュ式海水淡水化プラントならびに石油精製プラント
などから排出される高温廃熱を利用した大容量の海水淡水化装置を建設することが可
能である 16)。特に、海洋温度差発電で発電に利用した後の表層温海水と深層冷海水を
スプレーフラッシュ蒸発海水淡水化装置で二次利用するハイブリッドシステムは、安
定的な電力と同時に、純度の高い淡水を得ることのできる複合利用システムである 17)。
さらに、この海洋温度差発電ハイブリッドシステムは、製造した生産水を発電した電
力を用いて電気分解することで水素に変換することができるため、エネルギーの有効
利用システムを構築することが可能となる。 
未利用熱エネルギーを活用したスプレーフラッシュ蒸発海水淡水化法は、噴流の方
向によって上向き噴流式と下向き噴流式に分けられる。近年実験室レベルで行われた
研究では、小口径ノズルを用いた下向き噴流式フラッシュ蒸発海水淡水化法が対象と
なってきた。大容量スプレーフラッシュ蒸発海水淡水化装置には、ノズルから供給さ
れる過熱液が重力の影響で不安定になり液滴状に分離しやすく、フラッシュ蒸発器の
小型化が期待されるといった理由から、上向き噴流方式が適している。しかし、上向
き噴流式フラッシュ蒸発に関する研究は非常に少なく、蒸発現象の観察はおろか、噴
流の温度分布ならびに拡散に関しては詳細な計測すら行われていない。そのため、実
機の設計に必要とされる各種実験式も導出されておらず、系統立てた実験および研究
は行われていないのが現状である。 
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1.2 従来の研究 
 
本節では、本研究に関連する分野の従来の研究を、対象にしている現象に分けて整
理し、本研究の新規性および位置づけを明確にする。 
本研究の対象は、スプレーフラッシュ蒸発法の一種である上向き噴流式フラッシュ
蒸発海水淡水化法である。フラッシュ蒸発とは、ある温度の液体をその液温度に対応
する飽和蒸気圧以下に急減圧すると、液が保有する内部エネルギー（顕熱）の一部が
蒸発潜熱として消費され、液中に蒸気泡が自発的に形成される。これは、自己蒸発と
呼ばれる現象である。 
従来のフラッシュ蒸発装置の多くは、潜りオリフィスを有する隔壁で分けられた開
水路状に連なるフラッシュ室内に過熱液を流動させる多段フラッシュ蒸発方式を用い
ている。この方式の場合、フラッシュ室内を流動する過熱液の液位に起因する静水圧
の上昇によって沸点上昇が起こるために、蒸発が抑制され、発生した蒸気と未蒸発液
の混合によって蒸発推進力が低下するなどの問題点がある。これらの問題を解決する
ために、過熱液をノズルから蒸気相へスプレー状に直接噴射する方式に改良し、液柱
内部での気泡の生成・成長による微粒化を伴った、過熱噴流による蒸発をスプレーフ
ラッシュ蒸発と定義した。 
スプレーフラッシュ蒸発海水淡水化法に関連するキーワードには、スプレーフラッ
シュ蒸発、上向き噴流式、下向き噴流式、過熱域、気泡の生成ならびに成長、自己微
粒化および沸騰噴霧などが挙げられる。このキーワードに基づいて、本研究の関連分
野における従来の研究を大きく分類すると、(1)過熱噴流における気泡の成長および微
粒化に関する研究と(2)スプレーフラッシュ蒸発海水淡水化に関する研究の 2 つに分け
られる。以下に、それぞれの分野における研究の特徴と結果を整理して示す。 
 
(1) 過熱噴流における気泡の成長および微粒化に関する研究 
 
 Plesset ら 18) (1954)は、過熱液中の気泡の成長は、液の慣性力、表面張力および蒸気
圧に加えて、液の蒸発による気泡内部への熱拡散が気泡径 R の成長速度に大きな影響
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を持つと考えた。気泡径 R の成長速度を顕潜熱比などの関数として求めている。 
Brown ら 19) (1962)は、口径 d = 0.51～2.03 mm の表面の粗さが異なるノズルから、加
圧した水およびフロン 11 を大気圧中に下向きに噴射して、微粒化した液滴の粒径、液
滴の流速、噴霧形状を調べる実験を行い、微粒化が生じる限界過熱度を求めた。気泡
成長速度とウェーバー数の相関を求めて、限界ウェーバー数が 12.5 であることを示し
た。その結果、微粒化により発生した液滴の平均粒径を、ウェーバー数と過熱度の関
数として求めた。 
Armstrong ら 20) (1966)は、口径 3.18 mm で長さが長短 2 種類のノズルから、温度を
約 147～180 ℃の範囲に設定した飽和蒸気、および温度と圧力を変化させた水を大気
中に水平に噴射する実験を行い、噴流の温度を計測し、中心軸状の温度変化に関する
相関式を導出している。その結果、供給水の液温度および噴射圧力による影響は、非
常に小さいと報告している。しかし、この研究の目的は、配管などのから漏れる温水
および高温蒸気の動的特性を実験的に解明することにあり、実験のほとんどはフラッ
シュ蒸発が誘起されない条件で行われている。 
Hooper ら 21) (1966)は、過熱度が最大約 20 ℃の条件でフラッシュ蒸発をさせ、気泡
径をハイスピードカメラで撮影して気泡の成長速度を計測し、その計測結果を理論解
と比較した。過熱度が比較的低い場合では両者はほぼ一致したが、過熱度が高くなる
ほど、気泡の成長速度に関する理論値が計測値より大幅に小さくなる結果を得た。 
 Lienhard ら 22) (1966)は、口径 d = 1.59～6.36 mm のオリフィスおよび単孔ノズルから
18.3～148.9 ℃に加熱し、加圧した水を大気中に水平に噴射する実験を行い、噴流の拡
散形状および水温を計測した。その結果、オリフィスによる噴流では試験流体の温度
による影響は殆ど無いことを示し、単孔ノズルからの自由噴流が液滴状に崩壊するま
での時間に関する実験式を提案している。 
 Lienhard ら 23) (1970)は、オリフィスから過熱液、過冷液および液体窒素を大気中に
水平に噴射し、液柱が崩壊するまでの平均長さを計測した。その結果から、自由噴流
が、フラッシングならびに空気抵抗によって、液滴状に崩壊するまでの長さに関する
無次元式を導出している。 
 須摩ら 24) (1977)は、減圧沸騰による噴霧特性と微粒化機構を明らかにするために、
大気圧以上に加圧した状態の液体を加熱し、口径 d = 約 1.0mm の直管型ノズルおよび
口径 d = 約 1.0mm、内角θ  = 90, 120, 140, 160°の角度付きノズルから、過熱液を大気
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中に下向きに噴射する実験を行った。微粒化が起きる限界過熱度などの諸条件ならび
に噴霧の特性についても明らかにしている。減圧沸騰微粒化機構として、ノズル出口
直前の減圧領域から液柱内部に自然に気泡が発生すると仮定し、その気泡に過熱液中
の気泡の成長理論を適用することによって、微粒化の条件を説明している。 
 佐藤ら 25) (1984)は、減圧沸騰を液体の微粒化に利用するためには、設計に資する微
粒化特性を総合的に調べる必要があるため、単孔ノズルを用いて過熱噴流の微粒化実
験を行い、噴霧の平均粒径、粘度分布、噴霧角および噴霧の分散などを調べた。その
結果、ノズル長さと過熱度が大きく噴霧形状に影響することを示し、噴霧の平均粒径
を、液体の過熱度を噴射圧力および大気圧における液体の飽和温度の差で割った無次
元過熱度によって整理した。 
 佐藤ら 26) (1984)は、フラッシング現象を液体の微粒化法として利用するために、ノ
ズル形状、寸法、材質、ならびに噴射圧力および液温度などを広範囲に変えて実験を
行い、光学的観察によって気泡の生成要因、成長過程や分裂機構の特徴を明らかにし、
分裂現象をノズル寸法や噴射条件に対応して分類した。噴流内部で生成した気泡は、
はじめ球状に発達するが、液柱の直径程度に成長すると半径方向に急成長し変型して
分裂にする様子が観察された。 
 戸田ら 27) (1986)は、非定常、非平衡の蒸気生成の評価において、その気泡成長率が
急減圧による蒸気生成の解析の基本となるため、非定常減圧場の気泡成長実験を、気
泡発生トリガとしてパルスビームを用いて、過熱液の減圧場は衝撃を用いて発生させ
て行った。減圧に伴う気泡内蒸気の密度変化と気泡の成長に伴う気液界面移動を考慮
して理論解析解を得るとともに、指数関数状減圧場における気泡成長表示式を得て、
実験と比較を行っている。 
 宮武ら 28) (1993)は、初期気泡半径が過熱液中における気泡成長速度に及ぼす影響に
ついて、液温度 T0 = 40～80 ℃、過熱度 5～20 K、初期気泡半径と臨界気泡半径の比γ 
= 1.01～50 の範囲内で数値解析を行った。γ ≧ 2 では、表面張力による気泡成長の抑
制効果は無視できることを示し、過熱液中での気泡成長速度を予測する無次元式を導
出している。 
 玉木 29) (1996)らは、ノズル内部の液流の挙動と噴流の微粒化過程の関係を調べるた
めに、ノズル長さ、噴射差圧（0.1～10 MPa）そして雰囲気圧力（0.008～3.1 MPa）を
変化させ、高速噴流の撹乱による振動加速度を計測した。その結果、噴流主流部の微
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粒化にはノズル内の流動状態、特にキャビテーションの有無が大きく影響しているこ
とを示した。噴射差圧が大きい領域では、ノズル長さが長い場合で液流が撹乱し微粒
化が促進された。 
 木村 30) (2002)は、高湿度雰囲気に直管型ノズルから冷却乾燥空気を噴射した場合に
発生する、凝縮噴流の二次元画像、平均温度分布、温度変動分布および速度変動分布
を比較することによって凝縮噴流の構造を調べた。その結果、温度拡散は乱流強度分
布と強い相関があり、速度変動分布は温度変動分布より若干内側に位置することを示
した。凝縮噴流は内側から、露点位置、周辺温度到達位置、そして最外周位置の順番
になることを示した。 
 
(2) スプレーフラッシュ蒸発に関する研究 
 
 宮武ら 31) (1979 年)は、過熱液をノズルから減圧容器内に下向きに噴射させる形式で
蒸発を行わせる下向き噴流式フラッシュ蒸発海水淡水化法を提案した。その現象にお
ける液温度降下に関して、ノズル流出液温度が T0  = 40、60、80 ℃の条件で、ノズル
口径 d、流量、過熱度∆Ts を変えて実験を行い、下向き噴流式フラッシュ蒸発の特性に
適合する噴流無次元温度の変化に関する無次元整理式を導出した。 
 宮武ら 32) (1981 年)は、口径 d = 3.46～8.15 mm、長さ l = 119～250 mm のパイレック
スガラス製円管ノズルを用いて、過熱液を下向きにフラッシュ蒸発させる実験を行い、
装置の設計に際して、凝縮器の所要伝熱面積の見積りに必要となる非平衡温度差の整
理を行った。 
同じく宮武ら 33) (1982 年)は、スプレーフラッシュ蒸発には気泡成長が大きく影響す
ると考え、試験流体を電気分解することによって発生させた気泡が非平衡温度差に及
ぼす影響についての実験を行った。その結果から、気泡核の生成が蒸発現象を左右す
る大きな因子であることを裏付けた。 
 Kreith ら 34) (1982 年)は、厚さ 3.2 mm と 6.3 mm、幅 27.9 cm のスリットから、減圧
容器へ膜状に水を流下させてフラッシュ蒸発を誘起させる実験を行った。その結果、
液温度と液膜長さを長くすると蒸発効率が上昇し、液流量は無関係であることを示し
た。 
Bharathan ら 35) (1984 年)は、過熱液を重力方向に、下向きに液膜をなすように流し
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て減圧容器へ供給した場合と、円筒管を通過させ、上向きに噴水のように流して蒸発
させた場合の蒸発特性を比較する実験を行い、蒸発量について整理を行った。 
宮武ら 36) (1985 年)は、口径 d = 3.40～8.15 mm の円筒ノズルを用いて過熱液に人為
的な気泡核供給を行い、下向き噴流式フラッシュ蒸発の実験を行った。その結果、蒸
発は著しく促進され、ノズル流出液温度 T0 = 40 ℃、過熱度∆Ts = 4 K という条件にお
いても非平衡損失を軽減できることを示した。過熱液噴流を用いる新方式のスプレー
フラッシュ蒸発法を開発すれば、低温度かつ小温度差の熱源を利用した海水淡水化が
可能な省エネルギー装置となりうることを確認した。 
上原ら 37) (1988 年)は、海洋熱エネルギーの有効利用を目的として、下向き噴流式フ
ラッシュ蒸発海水淡水化装置を海洋温度差発電（OTEC）に組み合わせた、ハイブリッ
ドサイクルの最適化手法を開発した。同時に、ハイブリッドサイクルの性能向上にあ
たって必要な高性能のスプレーフラッシュ蒸発装置開発のために実験装置を製作して
基礎実験を行い、ノズル流出液温度 T0 が 30 ℃以下でも十分に海水淡水化が可能であ
ることを明らかにした 38)。 
佐藤ら 39) (1988 年)は、オープンサイクル方式海洋温度差発電システム（OC-OTEC）
用の蒸発器として、上方噴流式フラッシュ蒸発器の性能評価試験装置を製作し、管内
流速、蒸発量および蒸気流速を変化させて実験を行い、噴流状態を観察し、蒸発効率
およびミスト流量の検討を行った。しかし、フラッシュ蒸発による噴流の水平方向へ
拡散に対して、蒸発器の幅が小さ過ぎるために、高過熱度の場合においては蒸発が抑
制される結果を得ている。 
宮武ら 40) (1990 年)は、ノズル口径 d = 3.5、5.0、8.2 mm、ノズル流出液温度 T0 = 40
～80 ℃、過熱度∆Ts = 4.0～20.0 K の条件下で、過熱液に電解電流 i = 0、10、50、100 mA
を加えて気泡核を供給して実験を行い、蒸発効率の簡易表示式を導いた。 
上原ら 41) (1990 年)は、OTEC の蒸発器の後にフラッシュ蒸発室を設置し、OTEC で
使用した後の温排水を淡水化の原料水として用いるインテグレートハイブリッドサイ
クル(I-H Cycle)と、蒸発器の手前にフラッシュ蒸発室を設置したジョイントハイブリ
ッドサイクル(J-H Cycle)において、両システムによる淡水化比の比較を行い、I-H Cycle
の方が 8～38 %高い淡水化比を得ることができるという結果を得た。 
上原ら 42) (1991 年)は、ノズル口径 d = 2.5～10.5 mm、長さ l = 8.5～81.3 mm の 4 穴、
円筒および楕円の 3 種類のノズルを用いて、試験流体に水道水を使用して液温度降下
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の影響および淡水化比についての実験を行った。液温度降下を測定した結果、4 穴ノ
ズルが最も高効率であることを示した。 
宮良ら 43) (1991 年)は、ノズル口径 d = 10 mm、長さ l = 81.3 mm の円筒ノズル 1～6
本を用いて、ノズル流出液温度 T0 = 30 ℃で過熱度および液流量を変化させた場合の
ノズル本数の影響についても実験、整理した結果を報告している。 
橋本ら 44) (1991 年)は、ノズル口径が d = 21.2 と 28.1 mm の直管型ノズルを用いて、
ノズル流出液温度 T0 = 40～80 ℃、液流速 u = 1.4～7.2 m/s、過熱度∆Ts = 1.0～8.0 K の
範囲で実験を行い、主に蒸発効率について検討し、いずれの場合も、理想値の 80 %以
上の効率が得られることを報告している。さらに、ノズルへの流入部分の配管を 2 種
類用意して蒸発効率を比較し、ティー型の場合で蒸発効率が高いことを報告し、ノズ
ル内部の流動状態が蒸発現象に与える影響を示唆している。 
上原ら 45，46) (1993・1997 年)は、ノズル口径 d = 10、15 および 20 mm、長さ l = 81.3 
mm の 3 種類の円筒ノズルを用い、ノズル流出液温度が T0 = 24、30 および 40 ℃の場
合で、過熱度および液流量を変化させて下向き噴流式の実験を行い、液温度降下およ
び淡水化比に関して検討した。この研究により、40 ℃以下の低温度における下向きフ
ラッシュ蒸発の有効性が明らかにし、液温度 T0 が 40 ℃以下の場合は宮武らの整理式
が適用できないことを示した。その結果、新たに液温度 T0 が 40 ℃以下の場合におい
て、ノズル流出液の温度降下に関する無次元整理式の導出を行った。 
中岡ら 47) (1997 年)は、論文 41，42)の結果を用いて、下向き噴流式フラッシュ蒸発
海水淡水化装置の最適化法の研究を行っている。 
宮武ら 48) (1997 年)は、潜熱蓄熱フラッシュ蒸発ハイブリッドシステムの研究におい
て、水を試験流体に用いて下向き噴流式の実験を行い、計測した発生蒸気流量と理論
上最大の発生蒸気流量の比を蒸発効率 η と定義し、η  の経験式を提案している。その
結果、過熱度が 4.6≦ ∆Ts ≦12.0K の範囲内では 0.9≦ η ≦0.96 になるが、過熱度が
∆Ts ＜ 4.6 K では蒸発効率が η ＜ 0.9 になり、過熱度の減少とともに蒸発量が理想値
よりもさらに減少することを報告している。 
小糸ら 49) (2002 年)は、海水の塩分濃度に合わせた NaCl 水溶液を試験流体に、口径 d 
= 2～4.0 mm、長さ l = 50～100 mm の直管型ノズルを用い、ノズル流出液温度が T0 = 45
～80 ℃の場合で、下向き噴流式フラッシュ蒸発の実験を行った。過熱度∆Ts ≦ 8 K の
条件では、試験流体に水を用いた場合よりも、NaCl 水溶液を用いた場合で液柱の微粒
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化が抑制され、特に過熱度∆Ts ≦ 6K では噴流は微粒化せず蒸発効率が大幅に低下す
ることを報告している。濃度が異なる 2 種類の試験流体を用いて蒸発現象を比較し、
不揮発性溶質による蒸発の抑制原因を検討している。 
小糸ら 50) (2003 年)は、下向き噴流式フラッシュ蒸発を促進させるために、ノズル出
口に金網を設置して実験を行っている。金網面ではキャビテーションが起こり、発生
した気泡群が気泡核として試験流体に供給されるため、金網の設置によりフラッシュ
蒸発が促進され蒸発効率が向上することが分かった。 
池上ら 51) (2005 年)は、過熱液をノズルから減圧容器内に上向きに噴射させる形式で
蒸発を行わせる上向き噴流式フラッシュ蒸発海水淡水化法を提案した。上向き噴流式
では、重力の影響によって液柱が液滴状に分離しやすいことに着目し、口径が d = 20 
mm の直管型ノズルを用いて上向き噴流式の実験を行った。この結果と同様な条件下
での下向き噴流式と蒸発現象について比較した。その結果、噴流方向の違いによって
蒸発特性が大きく変わるために、下向き噴流式の液温降下に関する整理式は上向き噴
流式には適用できないことを示すと同時に、上向き噴流式の有効性を示した。 
 
 以上、本節で整理した上向き噴流式フラッシュ蒸発海水淡水化の関連分野における
従来の研究を次のように総括する。 
 
 過熱噴流における気泡の成長および微粒化に関する研究 
 
(1) 口径が d ＜ 10 mm の直管型ノズルを用いて、加圧水の気泡の成長および微粒化に
関する研究が多数行われ、理論解析を元に気泡の成長速度および液滴の平均粒径に
関する理論式、半理論式および相関式が提案された。しかし、求められた理論解は、
限られた条件下でのみ計測値と一致し、実験・観測の精度は不十分である。 
 
(2) 気泡の成長速度および液柱が崩壊するまでの平均距離ならびに時間が、ウェーバー
数、顕潜熱比などの無次元数や過熱度を用いた実験式によって表されている。 
 
(3) 減圧沸騰を液体の微粒化（ディーゼルエンジンの燃料噴射にも応用）に利用するた
めに必要な、噴霧特性および微粒化機構を明らかにするために、詳細な実験が行わ
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れた。その結果、過熱度やノズルの形状により噴霧特性が大きく変わることが示さ
れ、分裂現象も分類された。理論解析解から気泡成長表示式を求められ、実験値と
の比較が行われた。 
 
(4) 高圧過熱噴流の実験において、ノズル内部の液流の挙動と微粒化過程の関係を調べ
る実験が行われた。その結果、ノズル内部でのキャビテーションの有無が微粒化に
大きく関係していることが示された。 
 
 スプレーフラッシュ蒸発海水淡水化に関する研究 
 
(1) 過熱噴流の減圧沸騰現象を利用した海水淡水化装置が提案され、スプレーフラッシ
ュ蒸発式海水淡水化法と命名された。口径が d ＜ 10 mm の直管型ノズルを用いて、
40～80 ℃の過熱液を下向きに噴射する実験が行われ、液温降下、非平衡温度差お
よび蒸発効率などに関する実験式が提案された。 
 
(2) 下向き噴流式フラッシュ蒸発において、気泡を人為的に供給し気泡が与える影響が
実験的に検証された。この実験から、気泡の供給によって蒸発が著しく促進される
ことが分かり、小温度差の熱源を利用した淡水化装置の可能性が示された。 
 
(3) 海洋熱エネルギーの利用を目的に、口径 d ＜ 20 mm の直管型ノズルを用いて、24
～40 ℃の低温過熱液を下向きに噴射する実験が行われ、液温降下ならびに非平衡
温度差などに関する無次元整理式が提案された。楕円形などにノズル形状を変えた
実験、およびノズルの本数を変えた実験なども行われた。 
 
(4) 試験流体に NaCl 水溶液を用いた、小口径ノズルによる下向き噴流式フラッシュ蒸
発の実験が行われた。この実験から、過熱度が 8 K 以下の場合では、試験流体に水
を用いた場合よりも微粒化が抑制され、過熱度の低下に伴って蒸発効率が指数関数
的に低下することが分かった。 
 
(5) 上向き噴流式フラッシュ蒸発では重力の影響によって液柱の不安定性が増し、液滴
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状に分離しやすくなることに注目して、口径 d = 20 mm の直管型ノズルを用いて上
向き噴流式の実験が行われて、下向き噴流式と蒸発が完了する位置に関して比較さ
れた。この実験から、従来提案されていた下向き噴流式の液温降下に関する整理式
は、上向き噴流式に適用できないことが示された。低流速の条件下においては、上
向き噴流式による蒸発が、下向き噴流式の蒸発よりも短い距離で完了することが示
され、その有効性が明らかにされた。 
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1.3 研究の目的 
 
 スプレーフラッシュ蒸発海水淡水化法は、過熱液をノズルから減圧容器へ噴射する
向きによって、上向き噴流式と下向き噴流式の 2 つに分けられる。下向き噴流式に関
しては、口径 d ≦ 20 mm の直管型ノズルを用いて数多くの実験的研究が行われ、広
範囲のノズル流出液温度 T0 における、液温度降下に関する種々の無次元整理式が提案
されてきた。 
一方、上向き噴流式は、重力の影響によって液柱が液滴状に分離しやすくなり界面
が拡大し効率が改善される可能性がある。したがって、上向き噴流式を導入すること
で、フラッシュ蒸発器の小型化が期待されているものの上向き噴流式に関する研究は
ほとんど行われていない。フラッシュ蒸発器の下端から上向きに噴射する上向き噴流
式と、その上端から下向きに噴射させる下向き噴流式の場合において海水供給ポンプ
の揚程を比較すると、上向き噴流式を用いた場合では僅かではあるが揚程を節減でき
る。日産 1,000～10,000 トンの造水能力を持つ実機レベルの装置を考えた場合、原料と
なる供給海水量は膨大であり、上向き噴流式を導入することによって、ポンプ動力を
節減する可能性がある。 
したがって、実機の設計を考慮すると、上向き噴流式フラッシュ蒸発海水淡水化法
は非常に有望である。装置を大容量化すると単純にノズルの本数が大幅に増加する。
よって、ノズルの圧力損失を低減すると、装置全体で大幅にポンプ動力を削減するこ
とができる。従来の研究では、主に口径 d ≦ 20 mm の直管型ノズルが用いられてお
り、大容量化と圧力損失の削減を目的に、大口径ノズルなどによる上向き噴流式フラ
ッシュ蒸発の検討が求められている。 
しかし、大口径ノズルを用いた上向き噴流式フラッシュ蒸発海水淡水化に関しては、
系統的な研究は行われておらず、観察ならびに計測も充分に行われてこなかった。海
水に含まれる不揮発性溶質による沸点上昇がフラッシュ蒸発現象へ及ぼす影響、なら
びに海水から製造した生産水の水質に関する知見も得られていない。そこで本研究で
は、上向き噴流式フラッシュ蒸発海水淡水化について、以下の項目について検討を行
い、新しい知見を得た。 
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(1) 上向き噴流式フラッシュ蒸発現象の基礎データの収集ならびに分析を目的に、口
径が d = 83 mm の直管型ノズルを用いて、上向き噴流式フラッシュ蒸発の実験を
行う。噴流の拡散形状の観察を行うとともに噴流の温度分布、淡水化比などを計
測し、液流速 u、ノズル流出液温度 T0 および過熱度∆Ts が蒸発現象に及ぼす影響を
明らかにする。 
 
(2) フラッシュ蒸発器の小型化のためには、蒸発が完了するのに要する高さおよび半
径方向距離に関する整理式を導出し、一本のノズルからのフラッシュ蒸発による
影響範囲を求める必要がある。そこで、口径の異なる 3 種類の直管型ノズルを用
いて、上向き噴流式フラッシュ蒸発の実験を行い、ノズル口径の影響を調べると
ともに、蒸発が完了する高さならびに半径方向距離に関する整理式を導出する。 
 
(3) 30°の広がり部を有する d = 83 mm 広がり管型ノズルによる蒸発促進効果を検証
するために実験を行う。その実験結果と d = 83 mm 直管型ノズルの結果を比較し
て、ノズルの形状が、噴流の温度分布、噴流の拡散形状および蒸発終了高さに与
える影響を明らかにする。 
 
(4) 実海水を試験流体に、d = 83 mm 直管型ノズルを用いて上向き噴流式フラッシュ蒸
発海水淡水化実験を行い、噴流状態、温度分布、造水量などを計測し、海水中の
不揮発性溶質が蒸発現象に与える影響を明らかにする。この実験によって製造し
た生産水の水質を分析し、上向き噴流式フラッシュ蒸発海水淡水化による生産水
の水質に関する新たな知見を得る。 
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1.4 本論文の構成 
 
 本論文は、第 1 章から第 7 章で構成されている。本節では、第 2 章以降の各章にお
ける内容を概説する。 
 
第 2 章では、本研究に用いた実験装置の構成機器ならびにシステムフローを概説し、
実験手順ならびに計測方法を解説する。本研究でデータ整理に用いた物理量および無
次元数を定義し図解する。 
 
第 3 章では、長さが l = 17 0 mm、口径が d = 83 mm のステンレス製直管型ノズルを
用いて、上向き噴流式フラッシュ蒸発の基礎実験を行う。噴流の温度分布、淡水化比
などを計測し、液流速 u、ノズル流出液温度 T0 および過熱度∆Ts が蒸発現象に及ぼす影
響について整理し新たな知見を得る。噴流の温度分布データから半値幅を求めて整理
する方法を提案し、無次元温度分布に関する近似式を求める。この結果より、噴流の
拡散形状の観察および等温線図から蒸発現象を分類する。 
 
第 4 章では、長さが l = 170 mm、口径が d = 52、83、107 mm の 3 種類のステンレス
製直管型ノズルを用いて上向き噴流式フラッシュ蒸発の実験を行い、ノズル口径の影
響を検証する。フラッシュ蒸発器の小型化のためには、一本のノズルからのフラッシ
ュ蒸発による影響範囲を求める必要がある。そこで、噴流の温度分布データから、蒸
発が完了する高さ、ならびに半径方向距離に関する無次元整理式を導出し、一本のノ
ズルによるフラッシュ蒸発の影響範囲を求める無次元整理式を提案する。 
 
 第 5 章では、蒸発促進効果が期待される 30°の広がり部を有する広がり管型ノズル
（長さ l = 170 mm、口径 d = 83 mm）の蒸発促進効果を検証する。この実験結果と d = 83 
mm 直管型ノズルの結果を比較して、広がり部が、噴流の温度分布、噴流状態および
蒸発終了高さなどに与える影響を示す。 
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 第 6 章では、実海水を試験流体に、d = 83 mm 直管型ノズルを用いた上向き噴流式フ
ラッシュ蒸発海水淡水化実験を行い、噴流状態、温度分布、造水量などを計測し、海
水中の不揮発性溶質が蒸発現象に与える影響を示す。この実験によって製造した生産
水の水質を分析して結果を整理し、新たな知見を得る。 
 
 最後に第 7 章では、本研究で得られた結果ならびに結論を総括する。 
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第 2 章 実験装置および実験方法 
 
 
2.1 実験装置概要 
 
本節では、本研究で用いた上向き噴流式フラッシュ蒸発海水淡水化実験装置の主要
構成機器ならびにシステムフローを概説する。 
本実験装置は、大きく分けて(1)試験流体系、(2)温水循環系、(3)冷水循環系、そして
(4)真空排気系の 4 つの部分からなる。それぞれの系の構成機器は以下の通りである。
図 2.1 には、本実験で用いた実験装置の概観写真を示す。 
 
(1) 試験流体系 
・ 供給水循環ポンプ（Circurization Pump） 
試験流体をシステム内に循環または排水させる。試験流体の流量は、電磁バ
ルブの開閉を PID 制御によって自動制御することで調節する。 
 
・ フラッシュ蒸発器（Flash Chamber） 
試験流体を蒸発させるために減圧させる耐圧容器。フラッシュ蒸発器下部に
は、ノズル設置用の配管が 6 本ある。フラッシュ蒸発器の側面にはマンホー
ルが向き合う形で 2 つ設置されており、光源を設置するなどして現象を観察
および撮影することができる。蒸発器内部に、上下方向ならびに円周方向に
移動可能な測温抵抗対 50 本が設置されており、噴流の温度を計測することが
できる。 
 
・ 供給水噴出ノズル（Nozzle） 
着脱式のノズル。実験の目的に応じて、口径、長さおよび形状を変える。本
実験装置には、最大で 6 本のノズルを設置することができる。 
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・ 海水淡水化用海水取水ポンプ（Seawater Supply Pump） 
実験施設敷地内の地下ピットに設置されている。ポンプ吐き出し口には、海
水の消毒用に海水を電解する塩素発生装置が接続されており、必要に応じて
運転する。 
 
・ 凝縮器（Condenser） 
フラッシュ室で発生した水蒸気を、冷凍機から供給される冷却水と熱交換さ
せて凝縮させるプレート式凝縮器。 
 
・ 補助凝縮器（After Condenser） 
凝縮器において凝縮されなかった蒸気を凝縮する、シェル＆チューブ式の補
助凝縮器。 
 
・ 淡水ポンプ（Fresh Water Pump） 
生産水を送水する。送水量は、補助凝縮器内の水位を一定に維持するために、
水位計から送られてきた水位データに応じて、電磁弁の開閉を PID 制御によ
って自動制御することで調節する。 
 
・ 淡水タンク（Fresh Water Tank） 
生産水を貯留する。必要に応じて、このタンクから淡水を水素実験装置に送
水することが可能である。 
 
・ デミスター（Demister） 
フラッシュ蒸発器において、ノズルから鉛直方向に噴射された液滴が、エン
トレイメントによって凝縮器へ吸い込まれることを防ぐために設置する。本
研究ではメッシュタイプを用いる。比較のために、パンチングメタルタイプ
のデミスターにも交換可能である。 
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(2) 冷水循環系 
・ 冷凍機（Refrigirator） 
凝縮器ならびに補助凝縮器で用いる冷却水（5～13 ℃）を製造する吸収式冷
凍器。 
 
・ クーリングタワー（Cooling Tower） 
吸収式冷凍機用の冷却水の温度を自動制御によって調節して供給する。 
 
・ 蒸気ボイラー（Steam Boiler） 
吸収式冷凍機用の飽和蒸気を発生させる。 
 
・ 貯冷タンク（Cold Water Tank） 
吸収式冷凍機で製造した冷却水と凝縮器ならびに補助凝縮器から戻った冷却
水を別々に貯留する。冷凍機からの低温冷水を貯留するタンク(Tank-L)と、凝
縮器ならびに補助凝縮器から戻った高温冷水を貯留するタンク(Tank-H)の 2
つのタンクから構成される。この温度の異なる冷水を PID 制御によって自動
制御して適度に混ぜて、実験条件に応じた冷却水温度に調節する。 
 
・ 冷水循環ポンプ（Cold Water Pump） 
凝縮器へ冷却水を供給する大型ポンプ(2 台)。凝縮器ならびに補助凝縮器への
送水量は、電磁バルブにて自動制御する。同時に、低温側・高温側それぞれ
の冷却水の流量を電磁バルブの開度を自動制御して、凝縮器ならびに補助凝
縮器へと送水される冷却水の温度を調節する。 
 
(3) 温水循環系 
・ 温水ボイラー（Warm Water Boiler） 
台数制御装置が 6 台の温水ボイラーを自動制御し、貯湯タンク内の温水温度
を 50～80 ℃の範囲内で設定した温度に調節する。海洋温度差発電実験装置と
共用であるために 6 台設置されているが、海水淡水化の実験では、通常 3 台
のみ用いる。 
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・ 貯湯タンク（Warm Water Tank） 
温水ボイラーにより製造された温水を貯留するタンク。タンク内の温水温度
を基準に温水ボイラーが作動して温水を製造する。 
 
・ 温水循環ポンプ（Warm Water Pump） 
貯湯タンク内の温水を海水加熱器へ送水するポンプ。温水流量は、試験流体
の温度に応じて、PID 制御によって自動制御される。 
 
・ 海水加熱器（Heater） 
試験流体を貯湯タンクから送水された温水と熱交換させて、設定温度まで加
熱するプレート式熱交換器。試験流体の温度は、PID 制御によって電磁弁の開
度を変えて温水流量を調節し制御する。 
 
(4) 真空排気系 
・ 真空ポンプ（Vaccum Pump） 
運転開始時に系内を真空にするために用いる。試験流体に含まれる溶存空気
を脱気して、試験流体系を設定した圧力に維持する。様々な温度条件におけ
る実験を行うために真空ポンプは 2 台設置されているが、通常の実験では 1
台のみ用いる。 
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図 2.1 海水淡水化装置概観写真 
 
 
フラッシュ蒸発器
凝縮器
補助凝縮器
真空ポンプ
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2.2 主要構成機器 
 
 本実験装置を構成する主な機器の写真および仕様を示す。 
 
2.2.1 フラッシュ蒸発器 
 
 図 2.2 にフラッシュ蒸発器の概観写真、図 2.3 にフラッシュ蒸発器内部構造図、表
2.1 にフラッシュ蒸発器の仕様を示す。 
 フラッシュ蒸発器は、直径 1700 mm、高さ 3184 mm、内容積 6 m3 となっている。外
気温の影響を除くために断熱材を巻いている。 
 
 
図 2.2 フラッシュ蒸発器概観写真 
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 図 2.3 にフラッシュ蒸発器の断面図を示す。図のように、フラッシュ蒸発器内には
合計 6 本のノズルが設置できるようになっている。中心から放射状に、それぞれ 10 本
の測温抵抗対を設置した可動部を合計 5 本設置している。この可動部を上下に移動さ
せて温度の計測を行う。本研究の実験では、赤で色づけした一本のノズルと一組 10 本
の測温抵抗対を用いる。 
 
 
図 2.3 フラッシュ蒸発器内部構造図 
 
表 2.1 フラッシュ蒸発器仕様 
単位
－ フラッシュ蒸発器
－ 海水
℃ 20
0.1
※真空(35Pa)に耐えられること
－ SUS304
本 5 / 1
－ 白金測温抵抗体（シース型）
本 50
メッシュパッド mm ϕ 0.25
メッシュ材質 － SUS304
ケース材質 － SUS304
金網 mm ϕ 2.0×1mesh
金網材質 － SUS304
測温抵抗体種類
測温抵抗体本数
デ
ミ
ス
ター
設計圧力 MPa
材質
ノズル(80/125)
項目
装置名
流体種類
設計温度
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2.2.2 凝縮器および補助凝縮器 
 
 図 2.4 に凝縮器、図 2.5 に補助凝縮器の概観写真を、表 2.2 に凝縮器、表 2.3 に補
助凝縮器の仕様を示す。 
 
 
 
図 2.4 凝縮器概観写真 
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表 2.2 凝縮器仕様 
項目 単位 シェル側 プレート側
流体種類 － 冷水 純水
材質 － SUS304 チタン
伝熱面積 m2 － 50.96
設計圧力 MPa 0.5 0.1（外圧）
設計流量 kg/s 48.8 －
装置名 －
造水用凝縮器
（株式会社ゼネシス：HE-31）
 
 
 
図 2.5 補助凝縮器概観写真 
 
表 2.3 補助凝縮器仕様 
項目 単位 シェル側 チューブ側
流体種類 － 純水 海水
材質 － SUS304 チタン
伝熱面積 m2 － 1.63
設計圧力 MPa 0.1（外圧） 0.5
装置名 －
補助凝縮器
（株式会社ゼネシス：AC-1）
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2.2.3 真空ポンプ 
 
 図 2.6 に真空ポンプの概観写真を、表 2.4 に真空ポンプの仕様を示す。実験装置に
は、ここに示す真空ポンプが 2 台されている。脱気運転には 2 台の真空ポンプを稼働
させ、通常の実験・計測には 1 台を運転した。 
 
 
 
図 2.6 真空ポンプ概観写真 
 
表 2.4 真空ポンプ仕様 
項目 単位
真空ポンプ
（日本ブッシュ株式会社：PU-32/33）
形式 － 二軸スクリュドライ方式
駆動方式 － 電動機直結型
排気速度 m3/hr 100
真空到達度 Pa 35
冷却方式 － 水冷式（2 l/min）
回転数 rpm 3350
電源 V / Φ / Hz 440 / 3 / 60
装置名 －
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2.3 実験方法 
 
図 2.7 に海水淡水化装置システムフロー線図を示し、実験方法を概説する。 
試験流体は、まず供給水循環ポンプによって海水加熱器へ送水される。そこで温水
ボイラーから供給された 50～80 ℃の温水と熱交換し、設定した温度に加熱されて、
真空ポンプにより飽和圧力以下に減圧されたフラッシュ蒸発器（直径 1700 mm, 高さ
3184 mm，内容積 6 m3）に送られる。加熱された試験流体は、フラッシュ蒸発器内に
設置されたノズルから上向きに噴出されて、過熱状態となりフラッシュ蒸発する。飽
和温度近くまで温度降下した未蒸発の試験流体は、供給水循環ポンプにより再び加熱
器に送水され、加熱後に再びフラッシュ蒸発器に送られる。 
 
 
 
図 2.7 海水淡水化装置フロー線図 
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フラッシュ蒸発により発生した水蒸気は、フラッシュ蒸発器上部に設けられたデミ
スターを通過して未蒸発の液滴と分離される。液滴はフラッシュ蒸発器に戻って排水
され、水蒸気は、凝縮器（プレート式）および補助凝縮器（シェル＆チューブ式）に
よって凝縮されて淡水となる。得られた淡水は、淡水ポンプによって淡水タンクに送
水される。なお、この淡水を水素製造実験装置に送水できるように、配管ならびにポ
ンプが設置されている。 
ノズルから噴射された液およびフラッシュ蒸発によって発生した蒸気の温度は、測
温抵抗体（林電工 SR1, 精度 = ±0.1 ℃）を用いて測定した。図 2.8 に温度計測用可
動装置の写真を示す。測温抵抗体は、水平に設置した可動装置の直線上に 50 mm 間隔
で 10 本並べて 1 組とし、計 5 組すなわち計 50 本をフラッシュ蒸発器の中心から放射
状に設置されている。本実験装置では、最大で 6 本のノズルからの蒸発現象を同時計
測できるように設計されているが、本研究では 1 本のノズルを用いて実験を行った。
図 2.9に示したように、可動装置に設置した測温抵抗体は 10本 1組だけ計測に用いて、
中心の一本をノズル中心軸上に設置した。各実験条件に対して、ノズル出口からの高
さ 700 mm から 0 mm に向かって 10～100 mm 間隔で可動装置を降下させて、計 26 カ
所で 1 分間測温抵抗対を保持して計測を行った。 
 
図 2.8 温度計測用可動装置 
測温抵抗体 
デミスター 
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図 2.9 温度計測方法 
 
 
ノズル流出液温度 T0 は、測温抵抗体（林電工 SR1, 精度 = ±0.1 ℃）を用いて計
測し、海水加熱器に流入する温水流量を PID 制御により電磁弁の開度を調節して、設
定温度に合わせた。フラッシュ蒸発器への供給水流量は、電磁流量計（東京計装 
MGM1010K, 精度=±0.50 %）を用いて測定し、ノズルの断面積からノズル内平均液流
速 u を計算した。フラッシュ蒸発器内圧力は、フラッシュ室上部に設置した絶対圧力
伝送器（東芝 AP3051CA, 精度 = ±0.075 %）を用いて計測し、その値を用いてフラ
ッシュ蒸発器内の飽和温度を計算した。フラッシュ蒸発器内の圧力の調節は、真空ポ
ンプの排気量を手動バルブで調節するか、凝縮器の冷水入口温度ならびに入口流量を
調節することにより行った。 
実験に際しては、ノズル流出液温度 T0 ならびにノズル内平均液流速 u などの実験条
件を整えてから 15 分間運転して、装置全体が定常状態となっていることを確認してか
ら計測を行った。溶存空気の蒸発に及ぼす影響を取り除くために、約 1 時間の予備運
転を行い、十分に脱気を行った。 
 
① ②　 ③ ④ 　⑤　 ⑥ ⑦ ⑧ ⑨　⑩
50mm
z
r0
700mm
0mmノズル 
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2.4 物理量および無次元数の定義 
 
計測したデータの整理に用いる物理量および無次元数を以下に定義する。 
図 2.10 に示すように、ある温度に加熱された試験流体が流速 u でノズルから噴出す
る場合において、過熱度∆Ts、中心軸上無次元温度θ z、半径方向無次元温度θ r、無次元
温度θ  および無次元距離η  をそれぞれ次式のように定義する。半径方向を r 軸、高さ
方向を z 軸とする。 
 
ss TTT −=∆ 0       (2.1) 
  
( )
s
srz
z TT
TT
−
−= =
0
0θ       (2.2) 
  
s
sr
r TT
TT
−
−=
0
θ       (2.3) 
  
( ) ( )
( )( ) ( ) ( ) srz
sr
ssrz
ssr
z
r
TT
TT
TTTT
TTTT
−
−=−−
−−==
== 000
0
θ
θθ   (2.4) 
  
b
r=η        (2.5) 
 
ここで、 
T0：ノズル流出液温度 (℃) 
Ts：フラッシュ蒸発器内飽和温度 (℃) 
Ps：フラッシュ蒸発器内飽和圧力 (kPa) 
Tz：ノズル出口からの高さ z における中心軸上温度 (℃) 
r：ノズル中心軸からの半径距離 (mm) 
Tr：高さ z におけるノズル中心軸から半径距離 r での温度 (℃) 
b：高さ z においてθ r = θ z /2 となる点の半径距離 r すなわち半値幅 (mm) 
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θ z=0.1 
zh 
 
図 2.10 物理量および軸の定義 
 
本研究では、θ z = θ r = 0.1 で蒸発が終了しているとみなした。図 2.11 に示すように、
特に、中心軸上無次元温度がθ z = 0.1 となる高さ z を蒸発終了高さ zh と定義する。同様
に、半径方向については、半径方向無次元温度がθ r = 0.1 になる半径位置で蒸発が終了
すると見なし、その内の最大半径距離を半径方向蒸発終了距離 re と定義する。 
 
 Z (mm)
θ
z
0 100 200 300 400 500 600
0.2
0.4
0.6
0.8
1
 
図 2.11 蒸発終了高さ zh 
Z ) 
u = 2.21m/s 
T0 = 35.0℃ 
∆Ts = 4.0K 
θ r = 0.1 
θ z = 0.1
測温抵抗体 
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第 3 章 上向き噴流式フラッシュ蒸発の基礎特性
 
 
3.1 直管型ノズルを用いた上向き噴流式フラッシュ蒸発 
 
 大容量フラッシュ蒸発海水淡水化装置に適していると考えられる上向き噴流式フラ
ッシュ蒸発方式に関しては、噴流の温度分布および液温度降下の計測、そして噴流の
拡散形状の分析といった基礎実験は十分に行われていない。そこで本章では、上向き
噴流式フラッシュ蒸発の現象を観察し、研究を進めるにあたって基準となる基礎デー
タを収集する。続いて、新たに提案する無次元数を用いて実験データの分析方法を確
立し、実験結果の分析を行った。 
実験には、口径が d = 83 mm、長さが l = 170.0 mm のステンレス製直管型ノズルを 1
本用いた。表 3.1 に実験条件を示す。従来の研究を参考にして、ノズル流出液温度は
T0 = 24.0、30.0、35.0、40.0 ℃、ノズル出口での過熱度を∆Ts = 2.0～6.0 K、ノズル内平
均液流速は u = 1.2～3.6 m/s に設定して実験を行った。試験流体には水道水を用い、実
験に際しては、水道水中の溶存空気の影響を取り除くために、実験前に約 1 時間予備
運転を行うことで系内の脱気を行った。システム全体でヒートバランスがとれている
ことを確認した上で計測を開始した。 
 
 
表 3.1 実験条件 (口径 d = 83mm) 
T0 ℃ 24.0  30.0  35.0  40.0  
∆Ts K 2.0～4.0 2.0～6.0 2.0～6.1 5.9～6.1 
u m/s 1.24～3.53 1.25～3.53 1.26～3.53 1.26～3.53 
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3.2 蒸発現象の観察 
 
 図 3.1 は、ノズル流出液温度 T0  = 24.0 ℃、過熱度∆Ts = 3.0 K で、ノズル内平均液
流速 u を変えた場合の上向き噴流式フラッシュ蒸発の現象写真ならびに等温線図を示
す。等温線図中で噴流を示す部分の外縁の青線は、半径方向無次元温度がθ r = 0.05 で
あることを示す。等温線の間隔は 0.1 である。 
図 3.1 (a)、(b)の場合、等温線間隔が半径方向に拡がり、ノズルから上向きに噴出し
た液柱は、液滴に分裂して蒸発しながら放物線状に拡がりながら落下する。図 3.1 (c)
の場合では、噴流は蒸発しながら扇型に拡がり、液滴が落下し始める前に蒸発が終了
する。図 3.1 (b)、(c)の現象写真では、ノズル出口直上に高さ約 50～100 mm の液柱が
確認できる。図 3.1 (d)の場合では、液流速が u=2.74 m/s と非常に早いために、激しく
飛散した液滴に視界を遮られて現象全体を撮影することは出来なかった。等温線図か
ら、液柱表面からも蒸発している様子が分かる。 
噴流のコア領域にある赤線は、半径方向無次元温度がθ r = 0.95 であることを示す。
特にθ z = 0.95 となる高さ z を、蒸発が開始する点までの高さ、すなわち初期蒸発遅れ
高さ zi と定義する。液流速が u = 1.25～2.21 m/s の場合では、初期蒸発遅れ高さ zi は
いずれも約 80 mm となっている。 
図 3.2 は、ノズル流出液温度を T0 = 35.0 ℃、過熱度が∆Ts = 4.0 K の場合において、
ノズル内平均液流速 u を変えた場合の等温線図を示す。液流速 u が速いほど蒸発終了
高さ zh は高くなっている。図 3.1 に示した等温線図と比較すると、図 3.2 に示した現
象の方が、液温度 T0 および過熱度∆Ts が高いために、より低い地点で飽和温度に到達
し、蒸発が終了している様子が分かる。 
図 3.3 は、液温度が同じく T0  = 35.0 ℃で、過熱度が∆Ts = 6.0 K の場合での等温線
図を示す。過熱度が∆Ts = 4.0 K である図 3.2 の現象において噴流を比較すると、蒸発
終了高さ zh はほぼ同じである。過熱度が∆Ts = 6.0 K の場合の現象では、半径方向、斜
め上方向に液・蒸気が大きく飛散している様子が分かる。特に、図 3.3 の液流速が u = 
2.74 m/s の現象では、激しく液滴が飛散しながら蒸発している様子が分かる。 
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図 3.1 現象写真とθ r に関する等温線図 (T0 = 24.0 ℃, ∆Ts = 3.0 K) 
(a) u = 1.25 m/s 
(b) u = 1.78 m/s 
(c) u = 2.21 m/s 
(d) u = 2.74 m/s 
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図 3.2  θ r に関する等温線図 (T0 = 35.0℃, ∆Ts = 4.0K) 
 
 
 
 
図 3.3 θ r に関する等温線図 (T0 = 35.0 ℃, ∆Ts = 6.0 K) 
 
(1) u = 1.78 m/s (2) u = 2.21 m/s (3) u = 2.74 m/s 
(1) u = 1.78 m/s (2) u = 2.21 m/s (3) u = 2.74 m/s 
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 比較のために、非減圧下のフラッシュ蒸発器にノズルから試験流体を噴射して、フ
ラッシュ蒸発が誘起されない状態で、各液流速における噴流高さを計測した。この場
合の噴流の高さを噴流基準高さ zs と定義する。図 3.4 に示すように、測温抵抗体の高
さを噴流の頂点に合わせて噴流基準高さ zs を計測した。 
 
 
 
図 3.4 噴流基準高さ zs の計測（u =1.78 m/s） 
 
 
 計測結果を表 3.2 に示す。先に示した図 3.1 の現象写真から読みとったフラッシュ
蒸発を伴う場合の噴流高さ（液滴の到達高さ）と表 3.2 に示した噴流基準高さ zs を比
較すると、フラッシュ蒸発が起きている場合での噴流高さは、フラッシュ蒸発を伴わ
ない噴流基準高さ zs よりも 10 %程度高くなっていることが分かる。これは、フラッシ
ュ蒸発器内が減圧されることによって、ノズル内部の圧力とフラッシュ蒸発器内部の
圧力に差が生じたため、液柱を垂直方向に引っ張り上げる力が生じたためである。 
同じ液温度 T0 で考えた場合、過熱度∆Ts が大きいほどフラッシュ蒸発器内部の飽和
圧力 Ps は低い。そのために、過熱度∆Ts が大きいほどノズル内部とフラッシュ蒸発器
内部の飽和圧力 Ps の圧力差は大きくなり、噴流高さが高くなる傾向が観測された。 
ノ ズ ル
測温抵抗体 
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表 3.2 非減圧下での噴流基準高さ zs（口径 d = 83 mm） 
u (m/s) zs (mm) 
1.25 96  
1.78 176  
2.21 273  
2.74 427  
 
 
3.3 噴流状態の分類 
 
 全ての実験結果から、半径方向無次元温度θ r に関する等温線図を作成し、等温線図
ならびに現象写真を条件毎に比較したところ、噴流状態および蒸発特性は、大きく 4
種類に分類されることが分かった。 
図 3.5 は、液流速 u = 1.78 m/s、液温度 T0 = 30.0 ℃、過熱度∆Ts = 2.0 K の場合での
等温線図、現象写真ならびにモデル図を示す。この条件では、ノズル出口から噴射し
た後しばらく軸方向に温度変化がなく、徐々に温度降下しながら放物線状に液滴が落
下する。液柱内部では気泡の成長を伴いながら緩やかに蒸発が進み、噴流の表面近く
で急速に蒸発が生じている。この現象は、液流速 u が遅く、液温度 T0 および過熱度∆Ts
が低い条件において多く観察される。この噴流状態を噴水型と名付ける。 
 図 3.6 は、液流速 u = 1.25 m/s、液温度 T0 = 30.0 ℃、過熱度∆Ts = 6.0 K の場合での
等温線図、現象写真ならびにモデル図を示す。液流速 u が遅く、液温度 T0 および過熱
度∆Ts が高い条件においてみられるこの噴流状態を水滴型と名付ける。水滴型の特徴は、
ノズルから噴出直後に、放射状に拡がりながら急速に温度降下することである。液流
速のわりには、蒸発終了高さ zh が高くなることも特徴である。現象写真からも、ノズ
ルから噴射した直後から、高さ方向ならびに半径方向に液滴が飛び散っている様子が
分かる。 
図 3.7 は、液流速 u = 3.56 m/s、液温度 T0 = 24.0 ℃、過熱度∆Ts = 2.0 K の場合での
等温線図、現象写真ならびにモデル図を示す。液流速 u が速く、液温度 T0 および過熱
度∆Ts が低い場合に観察されるこの噴流状態を円柱型と名付ける。円柱型の場合は、ノ
ズルから噴射した後、しばらくは軸方向に温度変化をせず、徐々に半径方向に蒸発し
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ながら高い位置で飽和温度に達する。現象写真を観察すると、液流速 u が非常に速い
ために液柱表面が乱され、液柱表面に多数の気泡が発生し白く見えることが分かる。 
 図 3.8 は、液流速 u = 2.74 m/s、液温度 T0 = 35.0 ℃、過熱度∆Ts = 4.0 K の場合での
等温線図、現象写真ならびにモデル図を示す。この条件では、液滴が激しく飛散し、
視野を遮るために現象写真は撮影することができなかった。液流速 u が速く過熱度∆Ts
が大きい条件で観察される、この噴流状態を釣鐘型とする。この条件では、ノズルか
ら噴出した直後に、放射状に急激に温度降下し急速に飽和温度に到達する。液滴は勢
いよく高く上昇して放射状に飛散するが、蒸発終了高さ zh は低い。これは、蒸発が急
速に進み、液滴が上昇する過程で温度降下が終わるためである。他の条件よりも飽和
圧が低いために、蒸発が完了した後の液滴を鉛直方向に引っ張る力が作用している可
能性が考えられる。この噴流状態は、4 種類の中、最も急激に温度降下し最も急速に
飽和温度に到達することから、フラッシュ蒸発による影響範囲が最小であるため理想
的であると言える。 
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図 3.5 u=1.78 m/s, T0=30.0 ℃, ∆Ts=2.0K 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.6 u=1.25 m/s, T0=30.0 ℃, ∆Ts=6.0K 
(c) 噴流モデル図（噴水型） 
(b) 現象写真 
(a) θ rに関する等温線図 (a) θ rに関する等温線図 
(b) 現象写真 
(c) 噴流モデル図（水滴型） 
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図 3.7 u=3.53 m/s, T0=24.0℃, ∆Ts=2.0K 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.8 u=2.74 m/s, T0=35.0 ℃, ∆Ts=6.0K 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 噴流モデル図（釣鐘型） 
(a) θ rに関する等温線図 
(c) 噴流モデル図（円柱型） 
(b) 現象写真 
(a) θ rに関する等温線図 
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 以上に示したように、上向き噴流式フラッシュ蒸発現象は、等温線図の形状と噴流
状態に着目すると 4 種類に分類することができた。この 4 種類の噴流状態は、過熱度
∆Ts と液流速 u を用いると、図 3.9 のように整理できる。噴流状態が噴水型になる領域
を領域 A、液滴型を領域 B、円柱型を領域 C そして釣鐘型を領域 D として範囲分け
をした。領域 A の噴水型は、液流速 u が速くなるにつれて領域 C の円柱型へ徐々に
移行し、領域 B の水滴型は液流速 u が速くなるにつれて領域 D の釣鐘型に移行する。
過熱度∆Ts の増加によっては、領域 A ならびに領域 C がそれぞれ領域 B ならびに領
域 D に移行する。このように、それぞれ領域の境界には中間的な現象が生じる遷移域
が存在する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.9 等温線図の形状と噴流状態による現象の分類 
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3.4 半径方向の温度分布 
 
中心軸から半径方向への距離 r をノズル半径 d /2 で除した半径位置 r /(d/2) と半径
方向無次元温度θ r を用いて、ノズル出口からある高さ z における半径方向の温度分布
を無次元整理する。 
図 3.10 は、液流速 u の違いが半径方向無次元温度θ r の分布に与える影響を示す。 
図 3.10 (a)は、液流速 u = 1.25 m/s、液温度 T0 = 35.0 ℃、過熱度∆Ts = 6.0 K の場合、
図 3.10 (b)は、液流速 u = 2.21 m/s の場合のある高さ z における半径方向無次元温度θ r 
の分布を示す。図 3.10 (a)に示した液流速 u = 1.25 m/s の場合は、ノズル上部の高さ z = 
70 mm までに約 50 %ほど噴流の温度が降下する。高さ z = 70～120 mm では、半径方
向に噴流が拡散して、高さ z = 200 mm 付近で飽和温度に達する。高さ z = 10、70、120、
160 mm の場合では、飽和温度に達する半径位置は r /(d/2) = ±4.0～5.0 になる。この
場合の噴流状態は水滴型に分類される。 
図 3.10 (b)では、初期蒸発遅れのために、高さ z = 70 mm までには約 10 %しか噴流
の温度が降下しない。高さ z = 120 mm までには約 50 %温度が降下し、噴流は半径方向
に拡がりながら高さ z = 160 mm付近で飽和温度に達する。全ての高さ z (mm)において、
半径位置 r /(d/2) = ±3.0 以内で飽和温度に達する。この場合の噴流状態は釣鐘型になる。
両図を比較すると、液流速 u = 2.21 m/s の方が高い地点で飽和温度に到達するが、流速
による拡散効果もあって蒸発は促進されている。噴流の半径方向への拡がりは、図 
3.10 (a)に示す液流速 u = 1.25 m/s の場合より小さくなることが分かる。 
図 3.11 は、過熱度∆Ts の違いが半径方向無次元温度θ r の分布に与える影響を示す。
図 3.11 (a)は、過熱度が∆Ts = 2.0 K、液温度が T0 = 30.0 ℃、液流速が u = 1.78 m/s の場
合、図 3.11 (b)は、過熱度が∆Ts = 6.0 K の場合を示す。図 3.11 (a)では過熱度∆Ts が小
さいために、高さ z = 160 mm 地点に至っても液温度 T0 の約 20 %しか温度降下せず、
高さ方向への温度降下が非常に緩慢である。 
図 3.11 (b)に示した過熱度∆Ts = 6.0K の場合では、高さ z = 160 mm で既に約 70 %ま
で噴流の温度が降下して急速に飽和温度に到達する。図 3.11 (b)に示した現象は、図 
3.10 (a)の現象と類似しているが、図 3.11 (b)の場合では液流速 u が速く、飽和温度に
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達する半径位置が r /(d/2) = 5.0～6.0 と遠くなる。この場合の噴流状態は水滴型になる。 
図 3.12 は、液温度 T0 が半径方向無次元温度θ r の分布に与える影響を示す。図 3.12 
(a)は、液温度は T0 = 24.0 ℃、液流速は u = 1.78 m/s、過熱度が∆Ts = 4.0 K の場合、図 3.12 
(b)は液温度が T0 = 35.0 ℃の場合を示す。液温度が T0 = 24.0 ℃の場合では、高さ z = 70
～120 mm 区間で半径方向に噴流が拡散し始めるが、高さ方向 z への温度降下は図 3.11 
(a)に示した噴水型と同様に緩慢である。高さ z = 約 250 mm で飽和に達し、飽和温度
に達する半径位置も r /(d/2) = 5.0～6.0 と遠くなる。この場合の噴流状態は、噴水型と
水滴型の遷移域に相当すると思われる。 
液温度が T0 = 35.0 ℃の場合では、完全な水滴型に分類される。高さ z = 70～120 mm
区間で、半径方向への拡散を伴いながら急激に蒸発が進むことが分かる。高さ z=約 160 
mm で飽和に達して、その時の半径位置 r /(d/2) は 3.0～4.0 であり、図 3.12 (a)の場合
より小さい。図 3.12 (a)、(b)の両図は、高さ z = 70 mm までほぼ同じ傾向を示すため、
液温度 T0 は初期蒸発遅れ高さ zi に影響しないと考えられる。高さ z = 70～120 mm 区
間での相違は、液温度 T0 による物性値の違いおよび蒸気・液の密度差が蒸発核の発生
に影響を与えたためと考えられる。 
以上に示した図 3.10～図 3.12 より、上向き噴流式フラッシュ蒸発の現象はほぼ対
称的に生じていることが確認できる。 
 
 
第 3 章 噴流状態と温度分布 
                                      
 
47
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.10 半径方向無次元温度θ r の分布 (T0 = 35.0 ℃, ∆Ts = 6.0 K) 
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(a) u = 1.25 m/s 
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図 3.11 半径方向無次元温度θ r の分布 (u = 1.78 m/s, T0 = 30.0 ℃) 
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図 3.12 半径方向無次元温度θ r の分布 (u = 1.78 m/s, ∆Ts = 4.0 K) 
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3.5 無次元温度θ の分布 
 
前節に示した図 3.10～図 3.12 から、ノズル中心軸から半径方向への半径方向無次
元温度θ r の分布はほぼ左右対称であり、各高さ z において幾何学的に類似した形にな
ることが分かった。さらに、基本的には中心軸上無次元温度θ z を最大値に、ある地点
で半径方向無次元温度θ r が 0 になり飽和温度に達するまで温度降下している。したが
って、各高さ z における半径方向無次元温度θ r の分布は、相似である可能性が高く、
近似曲線によって表すことができると思われる。 
そこで、次式に定義する、中心軸上無次元温度θ z で規格化した無次元温度θ  ならび
に無次元半径距離η を用いて、温度分布データを整理する。 
 
( ) ( )
( )( ) ( ) ( ) srz
sr
ssrz
ssr
z
r
TT
TT
TTTT
TTTT
−
−=−−
−−==
== 000
0
θ
θθ   (2.4) 
b
r=η        (2.5) 
 
図 3.13 は、各実験条件における計測データから求めた無次元温度θ  と無次元距離η
をプロットした結果を示す。 
図 3.13 から、無次元温度θ  の分布は条件によって、白抜きで示した場合と塗りつぶ
した場合の 2 種類に分けられる可能性があることが分かった。そこで、ノズル中心軸
上で無次元温度θ  が常に最大値になるタイプを放物型（Type A）、噴流のある高さから
上部では、中心軸上無次元温度θ z が外周部分の半径方向無次元温度θ r より小さくな
る、すなわち、中心軸から外側で無次元温度θ  が最大値になるタイプを双頭型（Type B）
と名付けて分類する。 
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図 3.13 無次元温度θ  の分布 
 
 
3.5.1 放物型無次元温度分布 
 
図 3.13 および他のデータから、放物型と思われるデータを取り出して図 3.14 に示
す。図 3.14 から分かるように、無次元温度θ  は、液流速 u および過熱度∆Ts などの実
験条件が大きく異なるにも関わらず、かつ計測高さ z が異なるにも関わらず、同じ傾
向を示しデータのばらつきも小さい。 
また、単相流の二次元自由噴流の速度分布と温度分布に関しては、数多くの理論的
および実験的研究 52-55)がなされている。G.I. Taylor 54, 55)は、単相流の二次元自由噴流の
温度分布を表す以下の式を提案している。 
 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛−= 2
max 4
1exp η
T
Tr      (3.1) 
 
ここで、Tr はノズル出口からの距離 z、中心軸からの距離 r における液温度、Tmax はノ
ズル出口からの距離 z における中心軸上の液温度である。 
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式(3.1)を変形し、一例として Tmax = Tz = 30.0 ℃、Ts = 26.0 ℃とおいて Tr を求め、無
次元温度θ  を計算した結果を図 3.14 に一点鎖線で示す。その結果、図 3.14 に示した
計測データは、単相流の噴流で得られる相似解とほぼ同じ傾向を示すことが分かった。
そこで、計測データの平均を一つの曲線で表す試みをした結果、無次元温度θ の分布
は、式(3.2)で近似できることが分かった。図 3.14 に式(3.2)を実線で示す。 
 
( )273.0exp ηθ −=      (3.2) 
 
フラッシュ蒸発を伴う場合すなわち急速に液温度が変化する場合の式(3.2)は、式
(3.1)から求めた無次元温度θ の分布と比較すると、当然緩やかな曲線となり、蒸発を
伴わない場合と大きく異なる分布を表す。これは、フラッシュ蒸発を伴う噴流では、
単相流の場合とは異なり、噴流の内部においても気泡の生成・成長を伴う激しい蒸発
によって、噴流が微粒化し液滴・飛沫が飛散するためであると考えられる。 
無次元温度θ  ≦ 0.20 になる計測点では、計測した Tz および Tr と飽和温度 Ts の温度
差が微少であるために、相対誤差が比較的大きくなった結果、ばらつきが生じたもの
と思われる。 
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図 3.14 放物型無次元温度分布 (Type A) 
Eq.(3.2) 
Eq.(3.1) 
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3.5.2 双頭型無次元温度分布 
 
図 3.13 および他のデータから双頭型と思われるデータを取りだし、最大の無次元温
度θ を求めて最大無次元温度θ max とし、再規格化した無次元温度θ’ を式(3.3)のように
定義する。さらにθ’ = 0.5 となる距離 r を半値幅 b’と再定義して、無次元距離 η’ を式
(3.4)のように定義する。 
 
maxθ
θr=′θ       (3.3) 
b
r
′=′η        (3.4) 
 
図 3.15 に無次元温度θ’ と無次元距離η’ をプロットした結果を示す。無次元温度θ’ 
は次式で表されると考えられる。 
 
⎪⎭
⎪⎬
⎫
⎪⎩
⎪⎨
⎧ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
′
−−⋅=′
2
exp
b
rca δθ     (3.5) 
 
ここで、a、c は任意の係数、δ  はθ’ が最大値になる距離 r である。 
図中に示した実線および鎖線は、それぞれ a = 0.95、a = 0.8 にとって、c を全て 0.95
とした場合の曲線である。このことから、双頭型の場合は計測高さ z の違いによって
分布が異なり、実験データは a =  0.8～0.95 をとることが分かる。 
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図 3.15 双頭型無次元温度分布 (Type B) 
 
 
3.5.3 蒸発現象の分類 
 
図 3.16 には、縦軸にウェーバー数 We、横軸に顕潜熱比 H をとり、実験条件を整理
した結果を示す。無次元数 We と H を次式で定義する。 
 
σ
ρ LduWe =        (3.6) 
 
L
Tc
H sPL
∆=       (3.7) 
 
ここで、ρL、σ、cPL、L はそれぞれノズル出口での液密度(kg/m3)、表面張力(N/m)、比
熱(kJ/kgK)、潜熱(kJ/kg)である。 
その結果、楕円で囲ったウェーバー数 We が約 40.0～75.0、顕潜熱比 H が約 6.9×10-3
, 
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～10.5×10-3 の条件で、無次元温度θ の分布が双頭型になることが分かった。この条件
は、図 3.9 に示す噴流状態の分類図における領域 B に相当する。すなわち、水滴型が
現れる条件において、無次元温度θ の分布が双頭型になっている。それ以外の条件で
は、無次元温度θ の分布が放物型になることが分かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.16 無次元温度分布の分類（◇: 放物型, ▼: 双頭型） 
 
 
 無次元温度θ の分布が、図 3.9 に示す噴流状態の分類図における領域 B で双頭型、
他領域では放物型になることと現象の観察から検討すると、上向き噴流式フラッシュ
蒸発の領域 A～D における蒸発現象は、図 3.17 に示すようにモデル化できると考えら
れる。 
 
(1) 領域 A では、噴流は最初液柱の状態で噴出するが、上向きの慣性力と下向きに働
W
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く重力が等しくなり、液は放物線状に拡がりながら落下し始める。その時、落下
する液膜の表面近くで液滴に微粒化しながら蒸発する。これを液膜蒸発型と名付
ける。 
 
(2) 領域 B の噴流は、中心軸付近のコア部分のある高さからは急速に蒸発が始まるが、
外周部分は緩やかに温度降下し、コア部の蒸発の影響で水平方向にも拡散する。
外周部分と比べて、コア部分では急速に温度降下するため、外周部よりも温度が
低くなり無次元温度θ の分布が M 字型になる。これを環状蒸発型と名付ける。 
 
(3) 領域 C は、液流速 u が速いため、その拡散効果によって液膜は崩壊し微粒化を伴
いながら蒸発する。これを液滴蒸発型と名付ける。 
 
(4) 領域 D は、ノズルから噴出した瞬間に液は微粒化し噴霧状になり激しく蒸発する。
これを噴霧蒸発型と名付ける。この場合は、過熱域がノズル出口よりも下側、す
なわちノズル内部まで拡がったために、ノズル内部において多数の気泡が発生し
て成長しながら噴射されたためと推察される。 
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図 3.17 上向き噴流式フラッシュ蒸発モデル図 
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3.6 理想淡水化比と実測値 
 
図 3.18 は、計測造水量 mDW (m3/h)をノズル流出流量 mWS (m3/h)で除して求める計測
淡水化比 (mDW / mWS)×100 と過熱度∆Ts との関係を示す。 
ノズルから噴射された過熱液の保有する顕熱が、全て蒸発潜熱に変換された時に得
られる理想造水量 mTH は、式(3.8)に定義される。よって、理想淡水化比 (mTH / mWS)×
100 は、式(3.9)から計算される。式(3.9)から求めた理想淡水化比は、図 3.18 に実線で
示した。 
 
 
L
Tcm
m spLWSTH
∆=      (3.8) 
100100 ×∆=×
L
Tc
m
m spL
WS
TH     (3.9) 
 
ここで、mWS はノズル流出流量(m3/h)、cPL は水の定圧比熱(kJ/kgK)、L は蒸発潜熱(kJ/kg)
である。 
図 3.18 より、計測誤差による若干のばらつきはあるが、いずれの条件においても計
測淡水化比 (mDW / mWS)×100 は、理想淡水化比 (mTH / mWS)×100 に近い値を示してい
る。しかし、様々な損失のために、理想値よりも若干低い傾向にある。 
図 3.19 は、計測造水量 mDW と理想造水量 mTH の比と過熱度∆Ts の関係を示す。過熱
度が∆Ts = 2.0K の場合では、蒸発量が少なく計測造水量 mDWが少ないために流量計に
よる相対誤差が大きく、理想造水量 mTH との差が若干大きくなる。過熱度が∆Ts ≧ 3.0K
の場合では、実線で示した理想造水量 mTH の±10%程度の計測造水量 mDWが得られて
いることが分かる。したがって、過熱度が∆Ts = 2.0～3.0K といった非常に小さい場合
においても、過熱液の保有する顕熱が全て蒸発潜熱に変換され、理想造水量 mTH にほ
ぼ等しい造水量が得られていることが確認された。 
現象写真からも分かるように、領域 A～D に分類した噴流では、それぞれの噴流の
表面積が異なるが、計測造水量 mDWに差異はなかった。これは、上向き噴流式フラッ
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シュ蒸発における蒸発量は、噴流の表面ではなく、液柱内部における気泡の生成およ
び成長によってことなる微粒化によって規定されるためであると考えられる。したが
って、領域 A～D の違いは、気泡が生成する位置（ノズル内部、ノズル出口直上、噴
流の表面近くなど）の相違を表していると言い換えることができる。 
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図 3.18 淡水化比と過熱度∆Ts の関係 
 
Eq.(3.9) 
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図 3.19 計測造水量 mDWと理想造水量 mTH の関係 
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3.7 本章のまとめ 
 
上向き噴流式フラッシュ蒸発現象の基本特性を調べるために、口径が d = 83 mm の
ステンレス製直管型ノズルを一本用いて、種々の実験を行い以下の項目が明らかとな
った。 
 
(1) 本研究において提案した半径方向無次元温度θ r を用いると、噴流が飽和温度に到
達する半径方向の距離 r を推定することができる。 
 
(2) 半値幅 b を用いて無次元温度θ の分布を求めた結果、分布型は多くの場合放物型と
なり、その近似曲線を求めた。領域 B の条件では、無次元温度θ の分布は双頭型と
なり、同じく近似曲線を求めた。 
 
(3) 上向き噴流式フラッシュ蒸発現象は、過熱度∆Ts と液流速 u によって分類でき、気
泡が生成する位置（ノズル内部、ノズル出口直上、噴流の表面近くなど）の相違を
表す液膜蒸発型、環状蒸発型、液滴蒸発型、噴霧蒸発型の 4 種類に分けられること
を示した。高さ方向ならびに半径方向に最小範囲内で噴流が飽和温度に到達、すな
わち影響範囲が最小であるため、噴霧蒸発型のフラッシュ蒸発がフラッシュ蒸発器
の小型化に資する最適な蒸発型である。 
 
(4) 本研究で提案した上向き噴流式フラッシュ蒸発方式では、2≦∆Ts≦6K の範囲で、
過熱液の保有している顕熱が全て液体の蒸発潜熱に変換されている。 
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第 4 章 無次元整理式の提案 
 
 
4.1 ノズル口径が蒸発現象に及ぼす影響 
 
日産 1,000～10,000 トンといった大容量の上向き噴流式フラッシュ蒸発海水淡水化
装置を低コストで建設するには、フラッシュ蒸発器の小型化が重要である。そのため
には、一本のノズルからの上向き噴流式フラッシュ蒸発による影響範囲をまず検討し、
蒸発が完了するのに要する半径方向距離および高さを明らかにし、その無次元整理式
を導出して、フラッシュ蒸発器の高さおよびノズル設置間隔などを設計する必要があ
る。 
しかし、上向き噴流式フラッシュ蒸発に関する研究は少なく、温度降下に関する整
理式もこれまで提案されていない。上向き噴流式だけではなく下向き噴流式において
も、複数本のノズルを設置したスプレーフラッシュ蒸発海水淡水化装置を設計する際
に、ノズル間隔を見積もるために必要とされる、半径方向への噴流の拡散に関する整
理式は提案されていない。このように、スプレーフラッシュ蒸発の影響範囲に関する
研究は行われておらず、特に半径方向への拡散に関しては全く検証されていない。そ
して、従来の研究では、口径が d ≦ 20 mm のノズルが主に使用されており、d = 100 mm
程度の口径が大きいノズルを用いた実験はほとんど行われていない。 
そこで本章では、口径の異なる 3 種類のステンレス製直管型ノズルを用いて、上向
き噴流式フラッシュ蒸発の実験を行い、ノズル口径が蒸発現象に与える影響を検証す
るとともに、蒸発が完了する高さならびに半径方向距離に関する無次元整理式を導出
する。導出した両式を用いて、一本のノズルからの上向き噴流式フラッシュ蒸発によ
る影響範囲を計算することができる。 
表 4.1 に実験条件を示す。ノズル流出液温度を T0 = 24.0～35.0 ℃、ノズル出口にお
ける過熱度を∆Ts = 2.0～6.0 K、ノズル内平均液流速を u = 1.2～2.7 m/s に設定した。ノ
ズルには、長さが l = 170 mm、口径が d = 52、83、107 mm の 3 種類のステンレス製直
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管型を用いた。半径方向を r 軸、高さ方向を z 軸とする。 
本研究では、試験流体として上水を用いた。実験に際しては、溶存空気を取り除く
ため、実験前に約 1 時間の予備運転を行い系内の脱気を行った。 
 
 
表 4.1 実験条件 (口径 d = 52, 83, 107mm) 
d mm 52 83 107 
T0 ℃ 24.0  
∆Ts K 3.9～6.1 2.0～4.0 2.0～4.0 
u m/s 1.3～2.31 1.24～2.74 1.25～1.78 
T0 ℃ 30.0  
∆Ts K 2.0～6.0 2.0～6.0 2.0～4.0 
u m/s 1.35～2.35 1.25～2.76 1.25～1.78 
T0 ℃ 35.0  
∆Ts K 3.9～6.1 2.0～6.1 2.0～4.0 
u m/s 1.34～2.3 1.26～2.75 1.25～1.78 
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4.2 蒸発現象の比較 
 
 ノズル口径を変えて種々の実験を行い蒸発現象を観察し、噴流の温度分布、造水量
などを計測した。まずノズル口径の違いが、上向き噴流式フラッシュ蒸発現象にどの
ような影響を及ぼすのか検証するために、計測データおよび現象写真を用いて現象の
比較を行う。 
 
4.2.1 蒸発現象の観察 
 
 ノズル口径の違いがフラッシュ蒸発現象に与える影響を検証するために、液流速 u = 
1.78 m/s、液温度 T0 = 30.0 ℃、過熱度∆Ts = 4.0 K、ノズル口径 d = 52、83、107 mm の
場合の現象写真ならびに半径方向無次元温度θ r に関する等温線図を図 4.1 に示す。等
温線図において、外周部分の青線は半径方向無次元温度がθ r = 0.05 であることを示す。
等温線の間隔は 0.1 である。 
 図 4.1 (a)に示した d = 52 mm の場合、ノズル出口からの高さ z = 80mm 付近までは、
噴流は液柱の様相を呈し安定している。それより上部では、重力の影響で液柱は崩壊
しながら放物線状に拡がって液滴となる。この蒸発現象は、落下する液膜の表面近く
で微粒化しながら蒸発する液膜蒸発型である。 
図 4.1 (b)、(c)に示したノズル口径が d = 83、107 mm の場合では、ノズル出口から
噴出した直後に蒸発が始まり、激しい破裂音を伴いながら微粒化し、飽和温度に達し
た後の液滴は広範囲に飛散している。等温線図から、特にノズル口径が d = 107 mm の
場合では、半径方向へ大きく拡がっている様子が分かる。したがって、ノズル口径が
d = 83、107 mm の場合の蒸発現象は、ノズルから噴出した瞬間に液が微粒化し、噴霧
状に激しく蒸発する噴霧蒸発型になっている。 
過熱度が∆Ts = 50 K を超えるようなフラッシュ蒸発では、過熱域において気泡が液柱
内部から大量に生成、成長し、液柱が急速に崩壊しながら完全に微粒化する。しかし
本研究における実験条件では、生成する気泡の個数は少なく、気泡は過熱域において
主に液柱表面から生成され、伝熱を伴いながら徐々に液柱内部へと成長していくもの
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と考えられる。ノズル口径が大きいほど圧力損失が小さいために、過熱域がノズル出
口から上流側へ拡大し、過熱液中に生成された気泡がフラッシュ蒸発器に噴射される
までの間により大きく成長する。そのために、実験条件が同じであるにも関わらず、
ノズル口径が d = 107 mmの場合では激しいフラッシュ蒸発が観察されたと考えられる。
図 4.1 (b)、(c)の現象写真から分かるように、蒸発終了後の飽和温度に達している液滴
が非常に高い位置まで到達しているので、設計においては飛沫同伴に注意を要する。 
ノズル口径 d と過熱度∆Ts がフラッシュ蒸発現象に与える影響を調べるため、液流
速 u = 1.25 m/s、液温度 T0  = 30.0 ℃、過熱度∆Ts = 2.0 および 4.0 K、ノズル口径 d = 83 
mm および 107 mm の場合の等温線図を図 4.2 に示す。 
図 4.2 (a)に示した液流速 u = 1.25 m/s、ノズル口径 d = 83 mm、過熱度∆Ts  = 4.0 K の
場合では、液流速 u が遅いために液柱はノズル直上では安定を保ち、その後高さ z = 100
～150mm で放物線状に崩壊して噴流表面近くでようやく蒸発する。 
図 4.2 (b)のノズル口径 d = 107 mm、過熱度∆Ts = 2.0 K の場合では、液流速 u が遅く、
かつ過熱度∆Ts が非常に小さいにも関わらず、液柱はほとんど確認できない。したがっ
て、液柱内部からも気泡が生成し噴流の中心部から温度降下している。 
図 4.2 (a)と同じ過熱度で、ノズル口径が d = 107 mm の場合を図 4.2 (c)に示す。この
場合、図 4.2 (a)と過熱度は同じであるが、ノズル出口から噴射した直後に液柱の内部
からも蒸発し液温降下している。このことからも、ノズル口径の拡大とともに圧力損
失が低減したことによって過熱域が上流側へ拡大し、過熱液中に生成した気泡がノズ
ルから噴射されるまでにより大きく成長していると推察できる。 
気泡は鉛直方向より半径方向により早く成長するため、気泡の成長による微粒化が
激しい口径 d = 107 mm の場合では、他のケースと比較して半径方向に等温線が拡がっ
ている様子が観察された。 
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図 4.1 現象写真と等温線図 (u = 1.78 m/s, T0  = 30.0 ℃, ∆Ts  = 4.0 K) 
 
(a) d = 52mm 
(b) d = 83mm 
(c) d = 107mm 
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図 4.2 現象写真と等温線図の比較 (u = 1.25 m/s, T0 = 30.0 ℃) 
(a) d = 83mm, ∆Ts=4.0K 
(b) d = 107mm, ∆Ts=2.0K 
(c) d = 107mm, ∆Ts=4.0K 
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4.2.2 無次元温度θ の分布 
 
 第 3 章で示したように、ノズル中心軸から半径方向への温度分布は、各高さ z にお
いて幾何学的に似た形となる。そこで、全計測データから、式(2.4)および(2.5)に定義
した無次元温度θ と無次元距離η を求めて、代表的なデータを図 4.3 に示す。図中の
赤い実線は、第 3 章で、ノズル口径が d = 83 mm の場合で求めた無次元温度θ  の分布
に関する近似式(3.2)を表す。 
図 4.3 より、ノズル口径ならびに実験条件が大きく異なるにも関わらず、無次元温
度θ  の分布は近似式(3.2)とほぼ同じ傾向を示すことが分かる。多くの場合、無次元温
度θ  の分布は、図 4.3 に示すような放物型となり、一部の例外では双頭型の分布にな
ることが分かった。 
無次元温度θ  ≦ 0.20 になる計測点では、計測した Tz および Tr と 飽和圧力から求
めた飽和温度 Ts の温度差が微少なので、相対誤差が比較的大きくなりばらつきが生じ
たものと思われる。 
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               u        T0    ΔTs   d       
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 50
0.2
0.4
0.6
0.8
1
 
図 4.3 無次元温度θ の分布 
 
( )273.0exp ηθ −=  
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4.2.3 理想淡水化比と実測値 
 
 図 4.4 は、計測造水量 mDW (m3/h)をノズル流出流量 mWS (m3/h)で除して求める計測淡
水化比 (mDW / mWS)×100 と∆Ts の関係を示す。図中の実線は、式(3.9)に定義した、過
熱液の保有する顕熱が全て液体の蒸発潜熱に変換された時に得られる理想淡水化比 
(mTH / mWS)×100 を表す。図 4.5 には、計測造水量 mDW と理想造水量 mTH の関係を示
す。 
図 4.4 ならびに図 4.5 から、計測誤差による差異はあるが、過熱度が∆Ts ＜ 4.6 K
の場合を含むほぼ全ての実験条件において、実線で示した理想造水量 mTH の±10 %程度
の計測造水量 mDWが得られていることが分かる。 
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図 4.4 淡水化比と過熱度∆Ts の関係 
 
 
Eq.(3.9) 
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図 4.5 計測造水量 mDW と理想造水量 mTH の関係 
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4.3 無次元整理式の導出 
 
 ノズル口径の異なるステンレス製直管型ノズルを用いて、液流速 u = 1.2～2.7 m/s、
液温度 T0 = 24.0～35.0 ℃、過熱度∆Ts = 2.0～6.0 K の範囲で上向き噴流式フラッシュ蒸
発する場合について、蒸発終了高さ zh ならびに噴流の拡がりを推定し得る最大半値幅 
bmax に関する整理式を導出する。さらに、最大半値幅 bmax に関する整理式から、半径
方向蒸発終了距離 re に関する整理式を求める。これらの無次元整理式によって、一本
のノズルからの上向き噴流式フラッシュ蒸発の影響範囲を計算することができる。 
 
4.3.1 蒸発終了高さに関する無次元整理式 
 
 蒸発終了高さ zh に関する整理式を導出する。 
まず、中心軸上無次元温度がθ z = 0.1 となる高さ z において、蒸発が完了したと見な
し、その高さ z を蒸発終了高さ zh と定義する。しかし、無次元温度θ の分布が双頭型
になる場合では、中心軸の外側で無次元温度θ が最大になる。この場合は、無次元温
度θ  が最大になる半径位置で蒸発終了高さ zh を求める。 
各実験条件における計測データから、蒸発終了高さ zh  を求め、それぞれの値を代
表長さであるノズル半径 r0  で除して無次元化する。ノズル口径 d の影響は、試験流
体がノズルを通って噴射される際に、試験流体と接触するノズル断面、すなわち濡れ
長さとして現れると考え、ノズル半径 r0 を代表長さとした。 
以下に示す検討に基づいて、顕潜熱比 H、フルード数 Fr、ウェーバー数 We を用い
て無次元整理を行う。 
 
(1) フラッシュ蒸発とは、液をその飽和温度以下に減圧した領域に噴出させると、過熱
状態となり、気泡の成長とともに分裂して蒸発する現象である。佐藤ら 25, 26)は、
過熱噴流の微粒化現象は、気泡の生成個数および成長速度に関係しているので、過
熱噴流中に生成した気泡個数 Nb  と過熱度∆Ts の関係を示す実験式を提案してい
る。また、Plesset ら 18)は、気泡径 R の成長速度を顕潜熱比などの関数として求め
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ている。したがって、気泡個数および気泡の成長速度に関係するパラメータとして
顕潜熱比 H を用いる。 
 
(2) 臨界気泡径 Rc は、表面張力σ と気泡内外の圧力差∆ p の関数、Rc = 2σ /∆ p から求
められる。よって、表面張力の影響をみるためにも、液柱内の乱れに関する無次元
数ウェーバー数 We を用いる。 
 
(3) 上向き噴流式フラッシュ蒸発では、重力は液柱を不安定にし、液膜から液滴へと崩
壊しやすくする重要な要素である。したがって、特に蒸発終了高さ zh については、
重力と慣性力の比であるフルード数 Fr を用いるのが適当である。 
 
 ウェーバー数 We ならびに顕潜熱比 H はそれぞれ式(3.6)、式(3.7)に定義し、フルー
ド数 Fr は次式で定義する。 
 
( ) 21gd
uFr =       (4.2) 
 
ここで、u はノズル内平均液流速 (m/s)、d はノズル内径(m)、g は重力加速度(m/s2)で
ある。 
 まず、無次元蒸発終了高さ zh/r0 に関連する無次元数（H, We, Fr）を用いて、全ての
計測データを最小二乗法によって y=AxB の形に直線近似した結果、式(4.3)を得た。 
 
⎪⎩
⎪⎨
⎧
≤≤
≤≤
×≤≤×
=
−−
−
35.322.1
35.9315.36
1041.31005.1
155.0
32
2.14.02.0
0 Fr
We
H
FrWeH
r
zh  (4.3) 
 
 この式を用いて、全実験データを整理した結果を図 4.6 に示す。実験結果は、式(4.3)
と約±25 %以内でほぼ一致しており、この関係から、上向き噴流式フラッシュ蒸発の蒸
発終了高さ zh は、顕潜熱比、表面張力、慣性力、重力およびノズル口径の関数である
ことが分かる。フルード数 Fr の影響が特に大きいが、その原因は以下のように考えら
第 4 章 無次元整理式の提案 
                                      
 
73
れる。 
上向き噴流式フラッシュ蒸発では、上向きの慣性力を持つ液柱が、逆方向に働く重
力の作用によって不安定となり、放物線を描きながら徐々に液膜から液滴へと崩壊す
ることで、表面積が拡大して蒸発が促進される。そのために、慣性力と重力の釣り合
いが支配的になり、フルード数 Fr の影響が大きくなるものと思われる。 
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図 4.6 蒸発終了高さ zh に関する無次元整理式 
 
 
4.3.2 半径方向蒸発終了距離に関する無次元整理式 
 
 次に、実験データから求めた半値幅 b から最大半値幅 bmax を求めて、それぞれの値
を代表長さであるノズル半径 r0  で除して無次元化する。求めた無次元最大半値幅 
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bmax/r0 に関連する無次元数（H, We）を用いて、全計測データを最小二乗法によって近
似した結果、次式を得た。 
 
⎩⎨
⎧
×≤≤×
≤≤= −− 322.075.0
0
max
1041.31005.1
35.9315.36
446.0
H
We
HWe
r
b  (4.4) 
 
 この式(4.4)を用いて整理した結果を図 4.7 に示す。図から、実験データは式(4.4)と
約±20 %以内で一致していることが分かる。 
ここに示した無次元最大半値幅 bmax/r0  の場合においても、無次元蒸発終了高さ zh/r0 
の場合と同様に、過熱度∆Ts が大きいほど噴流は半径方向に拡がっており、激しく蒸発
して液滴が広く拡散していることが分かる。 
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図 4.7 最大半値幅 bmaxに関する無次元整理式 
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液流速 u が早いほど、噴流の z 軸方向への到達高さならびに半径方向への到達距離
は、当然高くそして遠くなる。さらに、表面張力も液柱の微粒化に関連するパラメー
タと考えられる。よって、両パラメータを含む、液柱内部の乱れに関する無次元数で
あるウェーバー数 We を用いて整理されるものと考えられる。 
無次元蒸発終了高さ zh/r0  と無次元半値幅 bmax/r0 の整理式では、顕潜熱比 H の傾き
の符号が正負反対になっている。これは、過熱度∆Ts すなわち顕潜熱比 H が増加する
ということは、生成する気泡の数が増え、液柱内部から急速に温度降下が進み、蒸発
終了高さ zh は低くなるが、最大半値幅 bmax は反対に増大し、噴流が半径方向に拡が
ることを意味している。 
最大半値幅 bmax に関する整理式(4.4)から、半径方向蒸発終了距離 re に関する無次元
整理式を求める。式(3.2)において、無次元温度がθ  = 0.1 になる無次元距離η で、半径
方向無次元温度は必ずθ r ≦ 0.1 になるので、この位置で蒸発が終了すると見なすこと
ができる。式(4.4)から最大半値幅 bmax を求めることができるので、最大無次元距離η max
は次式で表される。 
 
0
2.075.0max 446.0 rHWe
r=η      (4.5) 
 
無次元温度θ  = 0.1 および式(4.5)を式(3.2)に代入して整理すると、半径方向蒸発終了
距離 re に関する次式を得る。 
 
2.075.0
0
828.0 HWe
r
re =      (4.6) 
 
 以上、式(4.3)および式(4.6)から、蒸発終了高さ zh および半径方向蒸発終了距離 re を
計算することで、1 本の直管型ノズルから上向きにフラッシュ蒸発させた場合の噴流
の影響範囲を予測することができる。複数のノズルを設置した大容量の上向き噴流式
フラッシュ蒸発海水淡水化装置を設計する場合、以上の無次元整理式を用いて、運転
条件に応じた適切なノズル間隔を見積もることが可能である。 
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4.3.3 無次元整理式から求めた影響範囲 
 
図 4.8 は、実験条件に応じて、式(4.3)ならびに式(4.6)から蒸発終了高さ zh  ならび
に半径方向蒸発終了距離 re を求めて図中に赤線で示した。薄い赤色で塗りつぶした範
囲が、直管型ノズルによる上向き噴流式フラッシュ蒸発の影響範囲を表す。 
図 4.8 から、無次元整理式(4.3)ならびに式(4.6)から求めた影響範囲は、実測値をよ
く近似できていることが分かる。ただし、図 4.8 (c)および(d)に示す液流速が u =1.78 
m/s の場合では、液滴が測温抵抗体によって計測可能な範囲（中心から±250mm）を
超えて拡がっている。そのために、無次元式から求めた影響範囲が半径方向に大きく
拡がっているように見えるが、概ね実測値を近似できていると言える。 
 
 
 
図 4.8 無次元整理式から求めた影響範囲 
(a) 1.25 m/s, 30.0℃, 4.0K (b) 1.25 m/s, 30.0℃, 6.0K 
(c) 1.78 m/s, 30.0℃, 4.0K (d) 1.78 m/s, 30.0℃, 6.0K 
d = 52mm d = 83mm 
d = 83mm d = 107mm 
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4.4 本章のまとめ 
 
上向き噴流式フラッシュ蒸発において、口径の異なる 3 種類のステンレス製直管型
ノズルを用いて実験を行い以下の結論を得た。 
 
(1) ノズル口径が大きいほどノズルによる圧力損失が小さいために、過熱域がノズル
出口から上流側へ拡大し、配管およびノズル内壁に多数生成した気泡が、ノズル
から噴射されるまでにより大きく成長したために蒸発が促進された。 
 
(2) ノズル口径が d= 83 mm の場合において求めた無次元温度θ  の分布に関する近似
曲線は、ノズル口径が d = 52 mm ならびに 107 mm の場合にも適用することがで
きた。 
 
(3) 過熱度が∆Ts ≦ 4.6 K の場合においても、過熱液の保有している顕熱が全て液体
の蒸発潜熱に変換されるために、計測淡水化比は理想淡水化比にほぼ等しい。 
 
(4) 無次元整理を行い、蒸発終了高さ zh、最大半値幅 bmax ならびに半径方向蒸発終了
距離 re に関する整理式を求めた。導出した無次元整理式の再現性を確認した。 
 
(5) フラッシュ蒸発の影響範囲を示す蒸発終了高さ zh ならびに半径方向蒸発終了距
離 re に関する整理式を用いて、フラッシュ蒸発器高さならびにノズルの設置間隔
を、運転条件に応じて見積もることができる。 
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第 5 章 上向き噴流式フラッシュ蒸発の促進方法 
 
 
5.1 フラッシュ蒸発の促進方法 
 
スプレーフラッシュ蒸発を促進する方法としては、ノズル出口に金網（目開き 0.50 
mm、金属線径 0.24 mm）を設置して行った下向き噴流式による実験結果が報告されて
いる 50)。この方法では、金網面上でキャビテーションが起き、発生した気泡群が試験
流体に供給され蒸発が促進される。しかし、この金網には非常に細い金属線を用いる
ために、実機では耐食性の問題が残る。ノズル取り付け部上流側の配管内壁に白金電
極線を設置して、液を電解して微小電解気泡を発生させる促進方法も報告されている
40)。この方法もまた、電極および計装類の耐食性およびコストが問題になる。さらに、
実機で用いる口径が d =107 mm といった大口径ノズルの場合でも、液柱の中心部分ま
で気泡供給が可能なのかどうかは不明である。 
したがって、実機においてフラッシュ蒸発の促進方法として利用するためには、耐
食性に優れ、なおかつメンテナンスが容易で簡単な方法が望ましい。そこで本章では、
蒸発の促進効果が期待される 30°の広がり部を有する広がり管型ノズルを用いる方法
を提案し、その蒸発促進効果を検証するために実験を行った。ただし、第 3～4 章に示
したように、上向き噴流式フラッシュ蒸発では、全条件において過熱液の保有してい
る顕熱が全て液体の蒸発潜熱に変換されるため、計測淡水造水量は理想造水量とほぼ
等しくなる。したがって、広がり管型と直管型ノズルの蒸発終了高さを比較すること
で、広がり管型ノズルによる蒸発促進効果を検証する。 
表 5.1 に実験条件を示す。ノズル流出液温度が T0  = 24.0～40.0 ℃、ノズル出口にお
ける過熱度が∆Ts  = 2.0～6.0 K、ノズル内平均液流速 u は、他の実験条件に合わせて、
u = 1.2～2.7 m/s に設定した。試験流体には上水を用いた。 
実験に際しては、溶存空気の影響を取り除くため、約 1 時間予備運転を行い系内の
脱気を行った。 
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表 5.1 実験条件（直管型と広がり管型ノズル） 
 直管型 広がり管型 
T0 ℃ 24.0  
∆Ts K 2.0～4.0 2.0～4.0 
u  m/s 1.25～2.74 1.25～2.74 
T0 ℃ 30.0  
∆Ts K 2.0～6.0 2.0～5.8 
u  m/s 1.25～2.74 1.25～2.74 
T0 ℃ 35.0  
∆Ts K 2.0～6.1 2.0～5.6 
u  m/s 1.25～2.74 1.25～2.74 
T0 ℃ 40.0  
∆Ts K 5.9～6.1 5.4～5.7 
u  m/s 1.25～2.74 1.78～2.74 
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 図 5.1 は、本実験で用いたステンレス製の直管型および広がり管型ノズルの形状、
寸法および座標軸を示す。図 5.2 は両ノズルの写真を示す。ノズル口径はともに d = 83 
mm、長さは l = 170 mm である。広がり管型ノズルの広がり角度は 30°であり、広が
り部分の長さは 50 mm である。半径方向を r 軸、高さ方向を z 軸とする。 
 
 
 
図 5.1 直管型と広がり管型ノズルの形状および寸法 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 直管型     (b) 広がり管型 
図 5.2 直管型と広がり管型ノズル写真 
(a) 直管型  (b) 広がり管型 
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5.2 蒸発現象の比較 
 
 ノズル出口部分の形状の異なる 2 種類のステンレス製ノズルを用いて実験を行い、
現象を観察し、蒸発終了高さや造水量などを計測した。まず、広がり部の有無が、上
向き噴流式フラッシュ蒸発現象にどのような影響を及ぼすのかを調べるために、計測
データおよび現象写真を用いて蒸発現象の比較を行う。 
 
5.2.1 蒸発現象の観察 
 
図 5.3 は、液流速が u = 1.78 m/s、液温度を T0  = 24.0 ℃、過熱度を∆Ts = 2.0 K の場
合の上向き噴流式フラッシュ蒸発の現象写真ならびに等温線図を示す。上段に直管型
ノズル、下段に広がり管型ノズルの場合を示す。等温線図中の外縁の青線は、半径方
向無次元温度θ r = 0.05 を示し、等温線の間隔は 0.1 である。 
図 5.3 (a)に示す直管型ノズルの現象は、液膜蒸発型に分類される。写真から、ノズ
ル出口から高さ約 50 mm まで液柱が確認できる。等温線図では、コア領域のθ r = 0.95
を示す赤線が高さ約 90 mm まで到達しており、初期蒸発遅れ高さ zi を約 90 mm と見
なすことができる。 
図 5.3 (b)に示した広がり管型ノズルの写真からは液柱を確認できず、噴流は広がり
管の縁に沿って斜め方向に噴出している。直管型の場合より、蒸発終了高さ zh が約
60 mm 低く、半径方向には約 20 mm 拡がっている。コア領域の赤線で囲まれた領域は
半径方向に拡がり、高さは直管型ノズル場合の約半分になっている。 
図 5.4 は、液流速 u = 2.21 m/s、液温度 T0  = 30.0 ℃、過熱度∆Ts  = 4.0 K の条件にお
ける現象写真ならびに等温線図を示す。図 5.4 (a)に示す直管型の現象は、噴霧蒸発型
に分類される。高さ約 200 mm で蒸発が終了しているが、蒸発済みの液滴は約 450 mm
まで到達している。図 5.4 (b)に示した広がり管型の場合は、赤線の領域が非常に小さ
く、ノズル出口下の広がり部分で温度降下が始まっていることが分かる。この場合も
図 5.4 (a)と同じように、蒸発終了高さ zh の倍の高さまで液滴が到達している。よって、
蒸発後の液滴を凝縮器へ流入させないために、デミスターの設計が重要である。図 5.4 
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(a)と(b)の現象写真を比較すると、広がり管型の場合は、直管型より液滴の到達高さが
15 %程度低くなっている。等温線図を比較した場合、蒸発終了高さ zh は計測誤差を勘
案すると大きく変わらないが、半径方向では、広がり管型の場合は、直管型よりも約
50 %遠くで飽和温度に到達している。 
図 5.5 は、液流速 u = 1.25 m/s、液温度 T0 = 30.0 ℃、過熱度∆Ts = 6.0 K の条件にお
ける現象写真ならびに等温線図を示す。図 5.5 (a)に示す直管型の現象は、環状蒸発型
に分類される。液流速 u が遅いために、過熱域がノズル内部まで拡大し、ノズル内部
で既に気泡が生成・成長している可能性が高い。そのために、噴射直後から半径方向
に液滴が飛散している。図 5.5 (b)に示す広がり管型の現象においては、直管型の場合
より激しい破裂音を伴いながら半径方向に液滴が飛散している。これは、過熱域がノ
ズル内部まで拡大した結果、ノズル内部で激しくフラッシュ蒸発したためである。等
温線図からも、ノズル内部で既に液温降下している様子が分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.3 現象写真と等温線図（u = 1.78 m/s, T0 = 24.0 ℃, ∆Ts = 2.0 K) 
 
 
(a) 直管型 
(b) 広がり管型 
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図 5.4 現象写真と等温線図（u = 2.21 m/s, T0 = 30.0 ℃, ∆Ts = 4.0K） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.5 現象写真と等温線図（u = 1.25 m/s, T0 = 30.0 ℃, ∆Ts = 6.0 K） 
(a) 直管型 
(b) 広がり管型 
(a) 直管型 
(b) 広がり管型 
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5.2.2 蒸発終了高さ 
 
蒸発終了高さについて、両ノズルによる蒸発現象の比較を行う。 
 まず、中心軸上無次元温度θ z が 0.1 になる高さ z を広がり管型ノズルの場合を zhd 、
直管型ノズルの場合を zhs と再定義する。 
図 5.6 は、直管型と広がり管型ノズルの蒸発終了高さの比 zhd / zhs と、液流速 u の関
係を示す。縦軸の値が 1.0 以下の場合は、広がり管型の蒸発終了高さ zhd が直管型の蒸
発終了高さ zhs より低くなり、広がり管による促進効果があることを示す。図 5.6 よ
り、多くの条件で zhd / zhs は 0.6～0.8 の範囲になり、広がり管型の蒸発終了高さ zhd が
直管型の zhs より低くなっていることが分かる。 
現象が環状蒸発型になる条件では、zhd / zhs がほぼ 1.0 となり、この場合では広がり
管による蒸発の促進効果が確認できない。 
 
 
z h
d 
/z
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u (m/s)
       T0      ⊿Ts
24℃,  2.0K
30      2.0
35      2.0
       T0      ⊿Ts       T0      ⊿Ts
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24      4.0
30      4.0
35℃,  4.0K
35      6.0
40      6.0
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0.6
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図 5.6 蒸発終了高さ zhd と zhs の比較 
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図 5.7 に示す現象写真のように、液流速 u が速く過熱度∆Ts が小さい条件では、噴流
は広がり部から剥離した状態で、ノズル直線部分から液柱状に上昇することが分かっ
ている。この場合は、広がり部による蒸発現象への影響は少ない。 
 
 
 
図 5.7 広がり部から剥離した状態で上昇する噴流 
 
 
広がり管型の場合で、液流速 u が遅い条件では、ノズル出口より下で既に蒸発が始
まることを先に指摘した。これは、広がり部があるために、圧力損失が小さくなり、
過熱域が直管型の場合よりも更にノズル出口から上流部まで到達しているためである。 
 本実験に使用した、直管型と広がり管型ノズルでは、図 5.8 に示すように、赤色で
示した直管部分は共通であり、両者の違いはノズル出口の下 50 mm に接続されている
広がり部である。噴流がノズル出口から噴出し、そのまま液柱状に上昇するのであれ
ば、広がり部による噴流形状および蒸発現象の相違は見られない。 
したがって、広がり管の効果を検証するためには、広がり管型のノズル出口を、直
線部と広がり部の接続部分、すなわち現在のノズル出口から 50 mm 下に補正した上で
広がり部 
広がり管ノズル 
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再評価する必要がある。そこで、計測により求めた広がり管型の蒸発終了高さ zhd に
50 mm 加えた上で、両ノズルによる蒸発終了高さ再度比較する。 
 
 
 
図 5.8 直管ノズルと広がり管ノズル比較図 
 
 
5.2.3 広がり部による蒸発促進効果 
 
 図 5.9 は、補正した広がり管型と直管型ノズルの蒸発終了高さの比 (zhd + 50) / zhs と
液流速 u の関係を示す。(zhd + 50) / zhs ＜ 1 の領域では、補正した広がり管型の蒸発終
了高さ zhd が低くなっており、広がり管によって蒸発が促進され蒸発終了高さが低く
なっている。一方、(zhd + 50) / zhs ＞ 1 の領域では、広がり管型の蒸発終了高さ zhd が
高くなり、広がり部は逆効果であることを示している。 
図より、環状蒸発型になる条件では、(zhd + 50) / zhs ＞ 1 となり、広がり部の影響で
広がり管型の蒸発終了高さ zhd が直管型の蒸発終了高さ zhs より高くなることが分かっ
た。環状蒸発型になる条件では、直管型ノズルの場合、ノズル出口から液が噴出した
直後から放射状に飛沫が飛散しながら蒸発する。同じ条件下で広がり管型ノズルの場
合は、半径方向に飛散する飛沫を広がり部が遮り、噴流のベクトルが広がり角方向に
変えられる。その結果軸方向のベクトルが増し、蒸発終了高さ zhd が高くなると考え
50
 m
m
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られる。 
液流速が u = 1.78 m/s、過熱度が∆Ts = 2～3.0 K、すなわち液膜蒸発型の場合、ならび
に u ＞ 1.78 m/s かつ∆Ts ≦ 3.0 K の条件では、広がり管型の蒸発終了高さ zhd が直管
型の蒸発終了高さ zhs より若干低くなり蒸発が促進されている。広がり管型では、直線
部と広がり部の接合部分の流路拡張部分において、液柱表面に乱れが生じ気泡が供給
され、蒸発がわずかに促進されたためと推察される。 
 
 
 
 
図 5.9 蒸発終了高さ(zhd + 50) と zhs の比較 
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5.3 理想淡水化比と実測値 
 
図 5.10 は、計測造水量 mDW (m3/h)をノズル流出流量 mWS (m3/h)で除して求める計測
淡水化比 (mDW / mWS)×100 と、過熱度 ∆Ts との関係を示す。図中の実線は、過熱液の
保有する顕熱が、全て液体の蒸発潜熱に変換された時に得られる理想造水量 mTH から
求めた理想淡水化比 (mTH / mWS)×100 である。 
計測誤差による若干のばらつきはあるが、全条件でほぼ理想淡水化比が得られてい
ることが分かる。直管型および広がり管型ノズルにおいて、それぞれの噴流形状およ
び表面積が若干異なるが、両者の淡水化比に違いは確認されなかった。 
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図 5.10 淡水化比と過熱度∆Ts の関係 
 
Eq.(3.9) 
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5.4 本章のまとめ 
 
30°の広がり部を有する広がり管型ノズルによる蒸発促進効果を検証するために、
種々の実験を行い以下の結論を得た。 
 
(1) u ≧ 1.78 m/s かつ∆Ts ≦ 3.0 K の条件では、広がり部の流路拡張部分において、
液柱表面に乱れが生じて気泡が供給された結果、広がり管型の蒸発終了高さ zhd が
直管型の蒸発終了高さ zhs より低くなって蒸発が促進された。 
 
(2) d = 83 mm 直管型ノズルの場合で環状蒸発型になる条件では、半径方向に飛散する
飛沫を広がり部が遮るために、広がり管型の蒸発終了高さ zhd が直管型の蒸発終了
高さ zhs より高くなり、広がり管型ノズルは逆効果であった。 
 
(3) 広がり管型ノズルによって、蒸発終了高さが低くなる蒸発促進効果は、限定的では
あるが確認された。しかし、一部条件では逆効果であることが分かった。 
 
(4) 全条件で過熱液の保有する顕熱が、全て液体の蒸発潜熱に変換されていることを確
認した。直管型と広がり管型ノズルによる淡水化比に違いは確認されなかった。 
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第 6 章 海水を用いた淡水化実験 
 
 
6.1 上向き噴流式フラッシュ蒸発海水淡水化実験 
 
第 3～5 章では、試験流体に水道水を用いた下向き噴流式フラッシュ蒸発は、海水を
用いた場合と比較して蒸発現象に差異は無いという過去の知見に基づいて、水道水を
試験流体に用いて実験を行ってきた。その上で、上向き噴流式フラッシュ蒸発現象の
基礎データを、噴流の温度分布、噴流状態および淡水化比などに着目して分析し、実
際にフラッシュ蒸発器を設計する際に必要とされる一本のノズルによる噴流の影響範
囲を求める無次元整理式を導出した。 
実機の設計においては、海水に含まれる不揮発性溶質による沸点上昇が蒸発現象へ
及ぼす影響、ならびに生産水の水質に関する知見を得ることは非常に重要である。さ
らに、海水を試験流体に用いた実験は、限られた条件の下ではあるものの実証運転と
しても意義深いと考える。 
過去の研究においては、小糸ら 49, 50) が NaCl 水溶液を試験流体に用いた実験を報告
しているが、実海水を試験流体に用いたスプレーフラッシュ蒸発の実験、およびスプ
レーフラッシュ蒸発海水淡水化によって海水から製造した生産水の水質に関する報告
は皆無である。よって、実海水中の多様な元素 56) の一部が、飛沫同伴などにより、生
産水に溶解し残留する可能性についての知見は全く得られていない。特に、上向き噴
流式フラッシュ蒸発に関しては、NaCl 水溶液を用いた実験すら行われていないため、
試験流体中の不揮発性溶質の影響についても調べられていないのが現状である。 
そこで本章では、図 6.1 に示した佐賀大学海洋エネルギー研究センター伊万里実験
施設に隣接する伊万里湾から取水した海水を試験流体に用いて、上向き噴流式フラッ
シュ蒸発海水淡水化実験を行い、噴流状態、温度分布、淡水化比などを計測する。計
測データから、海水中の不揮発性溶質が蒸発現象に与える影響を分析し、さらに生産
水に含まれる代表的な不揮発性溶質の濃度および電気伝導度を測定する。 
第 6 章 海水を用いた淡水化実験 
                                           
 
91
 
  
図 6.1 実験用海水の取水地点 
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6.2 実験方法および条件 
 
海水を試験流体に用いた場合も、まず溶存空気の影響を除くために一定時間海水を
脱気し、その脱気した海水を①加熱→②蒸発→③温度降下→①加熱の順に系内を循環
させて計測を行う。したがって、一回の実験に用いる海水量を一定にしなければ、海
水中の不揮発性溶質濃度が実験条件毎に変化する可能性が考えられる。実験に用いる
海水量を一定にするために、フラッシュ蒸発器下部に設置した水位計の値で、500 mm
を目安に海水を系内に取水した。図 6.2 に示した海水取水管から海水取水ポンプを用
いて、実験毎に毎回海水を取水した。取水後に、系内に蓄えられた原料海水を採水し
て水質分析用に保管した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6.2 海水取水管の写真 
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取水後には、他の実験と同様にして、海水中の溶存空気を取り除くために約 1 時間
半の脱気運転を行った。なお、事前に行った試験運転で、系内に取水した海水中の溶
存空気は、約 1 時間～1 時間半程度の脱気運転で十分に除去できることを確認してい
る。脱気を行い、実験条件を整えて 10 分間の定常状態を維持した後に、再度原料海水
を採水して分析用に保管し計測を開始する。計測終了直後にも、再度原料海水を採水
して水質分析用として保管する。最後に、生産水を採水して電気伝導度を計測した。 
以上に示したように、本実験では、溶存空気の影響を除いた実験環境を整えるため
に、原料海水を循環させてフラッシュ蒸発させる。そのため、海水が徐々に濃縮され
るため計測を短時間で終える必要がある。そこで、計測点数を減らすために、計測は
各実験条件に対して、ノズル出口からの高さ 450 mm から 0 mm に向かい 20～60 mm
間隔で測温抵抗体を降下させて、合計 19 カ所で 1 分間保持して行った。 
海水取水ラインの配管には、系内に微生物や海洋生物が発生するのを防ぐために殺
菌用の塩素発生装置（日本カーリット社製：ハイポセル CU－2）が設置されている。
この装置は、海水に通電することによって塩素を発生させるために、海水中の塩素含
有量は変化しない。 
ノズルには、比較のために口径が d = 83 mm 長さ l = 170 mm のステンレス製直管型
を使用した。ノズル流出液温度を T0 = 30.0 ℃として、水道水を試験流体に用いた場合
の実験結果と比較するために、液流速 u ならびにフラッシュ蒸発室内飽和圧力 Ps を水
道水実験の場合と一致させて実験を行った。表 6.1 に合計 8 点の実験条件を示す。液
流速 u = 2.21 m/s、フラッシュ蒸発室内飽和圧力 Ps = 3.0 kPa の条件では、蒸発量が他
の条件と比べると非常に多いために、一定量の海水を取水して行うこの実験方法では、
定常状態を保つことができなかったので、実験結果を削除した。 
 
 
表 6.1 実験条件（試験流体：海水） 
T0 ℃  30.0   
u  m/s 1.25 1.78 2.21 
Ps kPa 3.8, 3.4, 3.0 3.8, 3.4, 3.0 3.8, 3.4 
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6.3 原料海水の水質 
 
取水直後の海水および各実験条件において脱気運転後の原料海水の水質分析を行っ
た。海水中の主要溶存元素濃度（Na+, K+, Mg2+, Ca2+, Cl-, Br-, SO42-)は、イオンクロマト
グラフ（DX－120, DIONEX）を用いて測定した。 
表 6.2 は、取水直後の海水中に含まれる主要元素濃度を示す。 
 
 
表 6.2 伊万里湾の海水の水質 
Na+ Mg2+ K+ Ca2+ Br- SO4
2- Cl-
9970 1196 352 345 64 2230 17775
海水中の主要元素濃度 (mg/L)
 
 
 
各実験条件で試験流体として用いた原料海水中に含まれる主要元素濃度を、計測開
始前（脱気運転直後）および計測終了後に分けて表 6.3 に示す。本実験では実験前に
脱気運転を行うため、実験を開始する時点の原料海水は取水直後の海水よりも濃縮さ
れている。したがって、今回の実験においては、不揮発性溶質が蒸発現象に与える影
響が強く出現するものと予測される。 
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表 6.3 海水実験で用いた原料海水の水質 
Na+ Mg2+ K+ Ca2+ Br- SO4
2- Cl-
1.25 3.8 計測始 15114 1896 589 577 248 4041 25355
計測終 16130 1993 525 623 257 4180 26177
濃縮率 1.07 1.05 0.89 1.08 1.04 1.03 1.03
1.78 3.8 計測始 14737 1833 634 562 185 3532 27082
計測終 15763 1949 619 607 250 4188 28561
濃縮率 1.07 1.06 0.98 1.08 1.35 1.19 1.05
2.21 3.8 計測始 14288 1772 578 541 194 3654 24622
計測終 15146 1914 684 574 228 4018 27968
濃縮率 1.06 1.08 1.18 1.06 1.17 1.10 1.14
1.25 3.4 計測始 16201 2022 714 613 251 4328 25961
計測終 17470 2173 766 666 315 4722 34468
濃縮率 1.08 1.07 1.07 1.09 1.25 1.09 1.33
1.78 3.4 計測始 15362 1915 701 590 258 4149 31575
計測終 17195 2138 777 655 245 4535 30919
濃縮率 1.12 1.12 1.11 1.11 0.95 1.09 0.98
2.21 3.4 計測始 14971 1869 708 573 251 3953 26585
計測終 17208 2175 804 659 274 4739 33417
濃縮率 1.15 1.16 1.14 1.15 1.09 1.20 1.26
1.25 3.0 計測始 16565 2080 780 641 256 4391 28070
計測終 19091 2403 904 738 327 5245 35692
濃縮率 1.15 1.15 1.16 1.15 1.28 1.19 1.27
1.78 3.0 計測始 13700 1744 683 531 203 3533 25209
計測終 18731 2278 761 712 282 4644 33162
濃縮率 1.37 1.31 1.11 1.34 1.39 1.31 1.32
液流速
u (m/s)
飽和圧力
P s (kPa)
海水中の主要元素濃度 (mg/L)
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6.4 蒸発現象の比較 
 
本節では、試験流体に水道水を用いた場合と海水を用いた場合で、上向き噴流式フ
ラッシュ蒸発現象を比較し、海水中の不揮発性溶質が蒸発現象に与える影響を検証す
る。 
まず、海水中の溶質による沸点上昇を求める必要がある。表 6.4 に、試験流体に用
いた海水の塩分濃度を塩素濃度から換算式（Cl-濃度×1.80655／10000）によって求め、
その塩分濃度から求めたそれぞれの沸点上昇（BPR）を示す。ここで溶質による沸点
上昇は、Stoughton57)らが示している補間式から求めた。 
本実験では、水道水を試験流体に用いた場合の実験結果と比較するために、フラッ
シュ蒸発室内飽和圧力 Ps を水道水実験の場合と一致させている。よって、本実験にお
ける過熱度∆Ts は沸点上昇の影響によって水道水の場合よりも小さくなる。 
 
 
表 6.4 塩分濃度および沸点上昇 
流速 飽和圧力 濃度 沸点上昇 過熱度
m/s kPa ％ ℃ K
1.25 3.8 4.655 0.45 1.64
1.78 3.8 5.026 0.49 1.60
2.21 3.8 4.750 0.46 1.63
1.25 3.4 5.458 0.53 3.44
1.78 3.4 5.645 0.55 3.46
2.21 3.4 5.420 0.53 3.58
1.25 3.0 5.759 0.57 5.46
1.78 3.0 5.272 0.51 5.41  
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6.4.1 蒸発現象の観察 
 
 図 6.3 は、液流速が u = 1.25 m/s、液温度が T0  = 30.0 ℃、フラッシュ蒸発室内飽和
圧力が Ps = 3.0 kPa の場合の d = 83 mm 直管型ノズルによる上向き噴流式フラッシュ蒸
発の現象写真ならびに等温線図を示す。上段に水道水、下段には海水を試験流体に用
いた場合を示す。等温線図中の外縁の青線は、半径方向無次元温度θ r = 0.05 を示し、
等温線の間隔は 0.1 である。 
図 6.3 (a)に示す水道水を試験流体に用いた場合の現象は、環状蒸発型に分類される。
写真からも、ノズルから噴出直後に液滴が放射状に広がる様子が分かる。等温線図で
は、噴流のコア領域にある半径方向無次元温度θ r = 0.95 を示す赤線で囲まれる領域が
非常に小さく、過熱域がノズル内部まで拡大し気泡が生成・成長しているために、ノ
ズル内部で既に液温降下が始まっている様子が分かる。 
図 6.3 (b)に示す海水を試験流体に用いた場合の現象も、図 6.3 (a)と同様に液柱を確
認できず、ノズルから噴出直後に液滴が放射状に広がっている。この場合は、海水中
の不揮発性溶質による沸点上昇のために過熱度が∆Ts = 5.46 K となっている。 
 図 6.4 は、液流速が u = 1.78 m/s、液温度が T0  = 30.0 ℃、フラッシュ蒸発室内飽和
圧力が Ps = 3.4 kPa の場合の d = 83 mm 直管型ノズルによる上向き噴流式フラッシュ蒸
発の現象写真ならびに等温線図を示す。 
図 6.4 (a)に示す水道水を試験流体に用いた場合では、ノズルから噴出した直後に蒸
発が始まり、破裂音を伴いながら微粒化し、飽和温度に達した後も液滴が広範囲に飛
散している。この現象は、ノズルから噴出した瞬間に液が噴霧状に激しく蒸発する噴
霧蒸発型になる。 
図 6.4 (b)に示す海水を試験流体に用いた場合においても、ほぼ同じ現象となってい
る。しかし、図 6.4 (a)と比較すると、半径方向無次元温度θ r = 0.01 に到達する位置が
半径方向に広がっている。これは、海水の場合では、沸点上昇の影響で実際の過熱度
が∆Ts = 3.46 K と低いために、過熱度が∆Ts = 4.0 K の水道水の場合よりも蒸発が抑制さ
れたためと考えられる。 
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図 6.3 現象写真と等温線図（u = 1.25 m/s, T0 = 30.0 ℃) 
 
 
(a) 水道水：Ps = 3.0kPa, ∆Ts = 6.0K 
(b) 海水：Ps = 3.0kPa, ∆Ts = 5.46K 
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図 6.4 現象写真と等温線図（u = 1.78 m/s, T0 = 30.0 ℃) 
 
 
(a) 水道水：Ps = 3.4kPa, ∆Ts = 4.0K 
(b) 海水：Ps = 3.4kPa, ∆Ts = 3.46K 
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6.4.2 無次元温度θ の分布 
 
海水を試験流体に用いた実験による計測データから、無次元温度θ の分布を求めて
図 6.5 に示す。図 6.5 から、低過熱度と中・高過熱度の場合で異なる傾向を示してい
る可能性があるので、それぞれ図 6.6 と図 6.7 に分けて示す。 
図 6.6 は低過熱度（∆Ts = 約 1.6 K）の場合での無次元温度θ の分布を示す。図中の
実線は、式(3.2)で定義される d = 83 mm 直管型ノズルを用いた水道水実験により求め
た無次元温度θ  の分布を表す。この場合は、図中に実線で示した水道水実験により求
めた分布とほぼ同じ傾向を示している。しかし、η の係数は－0.85～－0.80 程度になる
傾向があり、半径方向への拡がりが、水道実験の場合よりも小さくなっている可能性
がある。 
図 6.7 は中・高過熱度（∆Ts = 3.4～5.5 K）の場合での無次元温度θ の分布を示す。
この場合、無次元温度θ  ≦ 0.2 では実線で示した水道水実験の場合での無次元温度θ  
の分布と差が大きくなっており、η の係数を求めると約－0.6 となる。無次元温度θ  
≦ 0.2 になる計測点では、計測した Tz および Tr と飽和温度 Ts の温度差が微少であり、
相対誤差が大きくなりばらつきが生じるので、この部分のデータは無視して良い。無
次元温度θ  ≦ 0.2 を除外して考えると、η の係数はむしろ－0.85～－0.80 程度になる
傾向がある。液温度 T0 = 30.0 ℃、液流速 u = 1.25 m/s、過熱度∆Ts = 5.46 K の場合は、
3.6 節で示したように無次元温度θ  の分布が双頭型になることが分かった。 
したがって、海水を試験流体とした場合の無次元温度θ  の分布は、3.6 節に示した水
道水を試験流体とした場合の無次元温度θ  の分布と比べて、若干拡がりが小さくなる
傾向があるが、ほぼ同じ傾向を示すことが分かった。 
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図 6.5 無次元温度θ の分布 
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図 6.6 無次元温度θ の分布（低過熱度の場合） 
 
 
Eq.(3.2) 
Eq.(3.2) 
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図 6.7 無次元温度θ の分布（中・高過熱度の場合） 
 
 
6.4.3 無次元整理式から求めた影響範囲 
 
図 6.8 は、口径が d = 83mm の直管型ノズルを用いた場合において、第 4 章で求めた
蒸発終了高さ zh ならびに半径方向蒸発終了距離 re に関する無次元整理式から計算し
た影響範囲と海水実験の計測データを比較した結果を示す。実験条件に応じて、式(4.3)
ならびに式(4.6)から蒸発終了高さ zh ならびに半径方向蒸発終了距離 re を求めて、図
中に赤線で示しす。薄い赤色で塗りつぶした範囲が、d = 83 mm 直管型ノズルによる上
向き噴流式フラッシュ蒸発の影響範囲を表す。 
図から、水道水を試験流体に用いた実験結果から導出した無次元整理式から、沸点
上昇を考慮した上で蒸発終了高さ zh  ならびに半径方向蒸発終了距離 re を求めると、
海水を用いた場合の上向き噴流式フラッシュ蒸発の影響範囲を精度よく再現できるこ
とが分かる。 
図 6.8 (b)に示した、液流速が u =1.25 m/s、液温度が T0  =30.0 ℃、過熱度が∆Ts  =5.46 
K の場合は、環状蒸発型に分類される。過熱域がノズル内部まで拡大したためにノズ
Eq.(3.2) 
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ル出口より下で既に蒸発が始まっており、他の条件に比較して蒸発終了高さ zh  が高
くなる傾向にある。その結果、無次元整理式による計算値が 20%強計測値よりも小さ
くなっている。 
図 6.8 (c)ならびに(d)の条件では、破裂音を伴いながら激しく蒸発するが、無次元整
理式から求めた値よりも、半径方向への噴流の広がりが小さくなっている。これは、
脱気運転のために、実験に用いた原料海水の塩分濃度が実際の海水の濃度よりも高く
なり、蒸発抑制効果が大きく現れ、半径方向への拡がりが小さくなったものと考えら
れる。無次元整理式を求める際に用いた r =±200mm、+250mm に設置した測温抵抗体
によって計測した温度 Tr (r = ±200mm, +250mm)が、飛散してくる液滴や飛沫の液温
度を拾い、実際の温度よりも僅かに高い値を示している可能性も考えられる。その結
果、式(4.6)によって求められる半径方向蒸発終了距離 reが、実際に蒸発が終了する半
径位置よりも僅かに大きくなった可能性も考えられる。 
 
 
 
図 6.8 無次元整理式から求めた影響範囲 
 
(a) 1.25 m/s, 30.0℃, 3.44K (b) 1.25 m/s, 30.0℃, 5.46K 
(c) 1.78 m/s, 30.0℃, 3.46K (d) 1.78 m/s, 30.0℃, 5.41K 
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6.4.4 理想淡水化比と実測値 
 
図 6.9 は、計測造水量 mDWから求めた計測淡水化比 (mDW / mWS)×100 と過熱度 ∆Ts 
との関係を、水道水と海水の場合に分けて示す。図中の実線は、式(3.9)に定義した過
熱液の保有する顕熱が、全て液体の蒸発潜熱に変換された時に得られる理想造水量
mTH から求めた理想淡水化比 (mTH / mWS)×100 を示す。図 6.10 には、計測造水量 mDW と
理想造水量 mTH の比と過熱度∆Ts との関係を、水道水を試験流体に用いた場合と海水
を用いた場合に分けて示す。 
図 6.9 より、海水を用いた場合の計測淡水化比は、過熱度が∆Ts ≦4.6 においても、
計測誤差の範囲内で計測淡水化比と理想淡水化比がほぼ等しいことが分かる。 
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図 6.9 淡水化比と過熱度∆Ts の関係（試験流体：水道水および海水） 
 
 
Eq.(3.9) 
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図 6.10 から分かるように、海水を試験流体に用いた場合で得られた計測造水量 mDW 
は、その理想造水量 mTH の±10 %以内に入っている。したがって、図 6.9 ならびに図 
6.10 において、計測誤差を勘案すると、本実験における計測造水量および計測淡水化
比は理想値とほぼ一致しており、過熱液の保有する顕熱が、全て液体の蒸発潜熱に変
換されたことが確認できる。 
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図 6.10 計測造水量 mDW と理想造水量 mTH の関係 
 
 
小糸ら 49) は、海水の塩分濃度に合わせた NaCl 水溶液を試験流体に、口径 d = 2.0～
4.0 mm の直管型ノズルを用いて、液温度が T0 = 45～80 ℃の場合で下向き噴流式フラ
ッシュ蒸発の実験を行った。過熱度が∆Ts ≦ 8.0 K の条件では、試験流体に水道水を
用いた場合より、NaCl 水溶液を用いた場合では液柱の微粒化が抑制され、特に過熱度
が∆Ts ≦ 4.6 K では蒸発効率が理想値よりも大幅に低下することを報告している。 
しかし、図 6.9 ならびに図 6.10 から分かるように、海水を用いて行った上向き噴流
式フラッシュ蒸発の実験では、過熱度が∆Ts ≦ 4.6 K の場合においても、蒸発量すな
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わち造水量は低下せず、理想値の 90 %以上の計測淡水化比および計測造水量を得るこ
とができた。この相違の原因は、以下の 4 点に集約することができる。 
 
(1) 上向き噴流式では、過熱度の大小に関係なく、重力の作用によって液柱が液滴状
に分離しやすいため、低過熱度の条件においても充分な蒸発量が得られた。 
 
(2) 小糸ら 49) が下向き噴流式の実験で用いたフラッシュ蒸発器の全長が短いために、
蒸発の途中で過熱液がフラッシュ蒸発器の底部に到達し排水されてしまい、低過
熱度では蒸発量が減少した。 
 
(3) 上向き噴流式では、同じ液流速の場合、重力の作用によって液流速が減速され、
下向き噴流式に比べて液の滞空時間が長くなるために、低過熱度においても充分
な蒸発量が得られた。 
 
(4) 上向き噴流式の実験に用いたノズル口径が、小糸ら 49)の実験と比べて大きいため、
過熱域がノズル内部へと拡がり多くの気泡が生成し、そして滞空時間が長いため
に生成した気泡が成長し、低過熱度の条件においても充分な蒸発量が得られた。 
 
 
第 6 章 海水を用いた淡水化実験 
                                           
 
107
 
 
6.5 生産水の水質 
 
 今回海水から製造した生産水を、水道水原水および電気分解による水素製造の原料
水として用いるために、水質の分析結果をそれぞれの基準と照らし合わせる。 
表 6.5 は、上向き噴流式フラッシュ蒸発海水淡水化装置によって製造した生産水の
電気伝導度を示す。電気伝導率および塩分濃度は、導電率メータ （ーES－51, HORIBA）
を用いて、pH は pH メーター（MA－130, METTLER TOLEDO）により測定した。比較
のために、蒸留水などの値も示す。 
計測の結果、本装置において製造した生産水の電気伝導度は、逆浸透膜淡水化法
（RO）による生産水よりもかなり低いことが分かった。電気分解による水素製造の原
料水として用いるためには、電気伝導度で 0.5～1.0 mS/m 以下である必要がある。本
研究において製造した生産水の電気伝導度は、その基準値に非常に近い。 
電気伝導度≦ 0.5～1.0 mS/m という基準値はあくまでも目安であるため、本実験装
置による生産水を原料に用いて、電気分解による水素製造に関する実証試験ならびに
電気分解に用いる電極の耐久試験を長時間に渡って行う必要がある。 
 生産水の pH が高い傾向が観測された。これは、生産水中に微量ながら残留した臭
素酸イオン Br－の影響である。 
 
 
表 6.5 生産水の電気伝導度と pH 値 
分類 pH 導電率 塩分％
蒸留水 5.79 0.154 mS/m 0
RO水(逆浸透) － 1.0 mS/m 0
製造した淡水 5.00 0.413±0.2 mS/m 0
海水 8.05 4.35　S/m 2.71  
 
 
表 6.6 に、生産水の水質分析データを計測開始前と終了後に分けて示す。海水淡水
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化によって製造した純度の高い生産水を飲料水に利用するためには、微量のミネラル
を添加する必要がある。したがって、ミネラルを添加する前の状態である生産水の水
質が、WHO ガイドライン基準 59) を満足している必要がある。生産水の水質と WHO
ガイドライン基準 59) の比較結果を以下に示す。 
まず、表 6.3 に示したように、計測開始前と終了後では原料海水が若干濃縮されて
いるが、この程度の溶質濃度の変化は生産水の水質に影響を及ぼさないことが分かっ
た。原料海水のデータと比較すると、上向き噴流式フラッシュ蒸発海水淡水化装置の
生産水には、ナトリウム Na+ ならびに塩素 Cl－ は殆ど含有されておらず、除去率が非
常に高いことが分かった。その他の Ca2+および SO42-なども、ほぼ完全に除去されてい
ることが分かった。しかし、岡田 58）の報告によると、逆浸透膜海水淡水化装置による
生産水には、ナトリウム Na+ ならびに塩素 Cl－ がそれぞれ 68 mg/L、115 mg/L 残留し
ている。WHO ガイドライン基準 59) によると、Na+ ならびに Cl－ の許容量はそれぞれ
200 mg/L 以下、250 mg/L 以下となっている。 
WHO ガイドライン基準 59)には、海水淡水化による生産水を水道水原水として用い
る場合は、ホウ酸に係る水質検査が義務づけられている。そこで、原料海水中ならび
に生産水中のホウ酸濃度を測定した。その結果、重松らの計測結果 56)には 4.6 mg/L と
あるが、今回計測した原料海水中のホウ酸濃度は 8.2 mg/L となり倍に近いことが分か
った。しかし、生産水に含まれるホウ酸濃度は 0.2 mg/L であり、WHO ガイドライン
基準 59) に規定される 0.3 mg/L を下回る値となった。今回用いた原料海水中のホウ酸濃
度が、標準的な海水のホウ酸濃度より高いにも関わらず、生産水中のホウ酸濃度が
WHO ガイドライン基準よりも低くなったことから、本方式による海水淡水化において
は、生産水中のホウ酸濃度が基準値を超えることはないと考えられる。 
以上の結果から、今回製造した生産水は、水道水原水として利用可能であることが
分かった。 
原料海水中に大量に含まれていた塩素 Cl－ などがほぼ完全に除去されているのに
も関わらず、原料海水中では微量であった臭化物イオン Br－ が生産水中に多く残留し
ていることが分かった。これは、臭化物イオン Br－ が持つ減圧下での溶解性に関する
特性が原因だと思われるが、気液分離用に設置したデミスターの性能が不十分であり、
飛沫同伴が発生した可能性が高いものと推察される。 
この臭化物イオン Br－ を含む生産水を水道原水として用いてオゾン処理 60) した場
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合、オゾンの注入量および注入方法によっては副産物として発ガン性物質である臭素
酸イオンが生成する。しかし、オゾン注入方法の改善によって臭素酸イオンの生成量
を抑制する方法 61) および活性炭、イオン交換法および電極などを利用して、臭化物イ
オンならびに臭素酸イオンを取り除く方法 62, 63) なども多数研究されており、水道水中
に含まれる臭素酸イオン濃度は制御することができる。特に、臭化物イオン Br－ を吸
着して除去すると臭素酸イオンも生成せず、生産水の電気伝導度をさらに低くするこ
とが可能であるため有効な生産水の浄化方法であると思われる。そして、商品価値価
値のある臭化物イオン Br－ を取り出すことも可能になる。 
水道水原水の浄化方法のとしては、原水の電気分解によって次亜塩素酸を発生させ
る方法ならびに液体塩素を注入する方法などがある。なかでも液体塩素を注入する方
法では、原水中の臭素酸イオンが増加しないとの報告 64) があり、臭化物イオンおよび
臭素酸イオンの吸着処理と併せて有効な処理方法である。 
 
 
表 6.6 生産水に含まれる溶解塩 
Na+ Mg2+ K+ Ca2+ Br- SO4
2- Cl-
1.25 3.8 計測始 0.3 0.0 0.0 0.0 1.7 0.0 0.0
計測終 0.5 0.0 0.1 0.0 1.1 0.0 0.0
1.78 3.8 計測始 0.3 0.0 0.1 0.0 1.7 0.0 0.0
計測終 0.3 0.0 0.0 0.0 1.5 0.0 0.0
2.21 3.8 計測始 0.4 0.0 0.0 0.0 1.6 0.0 0.0
計測終 0.3 0.0 0.0 0.1 1.3 0.0 0.0
1.25 3.4 計測始 0.2 0.0 0.0 0.0 1.9 0.0 0.0
計測終 0.6 0.0 0.1 0.1 1.4 0.0 0.5
1.78 3.4 計測始 0.4 0.0 0.0 0.0 1.4 0.0 0.0
計測終 0.5 0.0 0.1 0.0 1.5 0.0 0.0
2.21 3.4 計測始 0.5 0.0 0.0 0.0 1.7 0.0 0.0
計測終 0.4 0.0 0.0 0.0 1.5 0.0 0.0
1.25 3.0 計測始 0.1 0.0 0.0 0.0 1.3 0.0 0.0
計測終 0.1 0.0 0.0 0.0 1.3 0.0 0.0
1.78 3.0 計測始 0.2 0.0 0.0 0.0 1.6 0.0 0.0
計測終 0.5 0.0 0.0 0.0 1.5 0.0 0.0
生産水中の主要元素濃度 (mg/L)液流速
u (m/s)
飽和圧力
P s (kPa)
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6.6 本章のまとめ 
 
実海水を試験流体に用いて、上向き噴流式フラッシュ蒸発海水淡水化実験を行い、
計測データから海水中の不揮発性溶質が現象に与える影響ならびに生産水の水質を分
析し、以下の結論を得た。 
 
(1) 不揮発性溶質による沸点上昇を考慮した上で、上向き噴流式フラッシュ蒸発現象、
噴流状態そして無次元温度θ  の分布を試験流体に脱気した水道水と海水を用いた
場合で比較すると、両者に大きな違いはないことが分かった。 
 
(2) 第 4 章で導出した蒸発終了高さ zh ならびに半径方向蒸発終了距離 re に関する無
次元整理式を用いて、上向き噴流式フラッシュ蒸発の影響範囲を計算した結果、
海水を試験流体に用いた場合の影響範囲を精度よく再現することができた。した
がって、本研究で求めた無次元整理式は、上向き噴流式フラッシュ蒸発海水淡水
化装置の設計に利用することができる。 
 
(3) 海水を試験流体に用いた場合で得た計測造水量および計測淡水化比は、誤差の範
囲内で理想値と一致している。下向き噴流式とは異なり、過熱度が∆Ts ≦ 8.0 K
の場合においても、過熱液の保有する顕熱が、全て液体の蒸発潜熱に変換された
ことを確認した。 
 
(4) 生産水の電気伝導度は、電気分解による水素製造の原料水として用いるための基
準値である 0.5 mS/m とほぼ等しい。 
 
(5) 生産水の水質は、WHO ガイドラインなどの水質基準を満たし、水道水原水として
利用可能である。臭化物イオン Br－ を吸着して除去することで、電気伝導度がさ
らに低下する可能性がある。 
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第 7 章 総括 
 
 
日産 1,000～10,000 トンの造水能力を持つ大容量スプレーフラッシュ蒸発海水淡水
化装置には、ノズルから供給される過熱液が重力の影響で不安定になり液滴状に分離
しやすく、フラッシュ蒸発器の小型化が期待されるといった理由から、過熱液を上向
きに噴射する噴流方式が適している。しかし、上向き噴流式に関しては実機の設計に
必要とされる各種無次元整理式も導出されておらず、系統立てた実験および研究は一
切行われていない。 
大容量の海水淡水化装置では、大量のノズルが必要になるため、ノズル一本当たり
の圧力損失を低減することで、ポンプ動力を大幅に削減することができる。従来の研
究では、口径が 20mm 以下の小口径ノズルしか利用されていないため、50～100mm 程
度の大口径ノズルを用いた上向き噴流式フラッシュ蒸発の検討が必要であった。さら
に、海水に含まれる不揮発性溶質による沸点上昇がフラッシュ蒸発現象に与える影響、
ならびに生産水の水質に関する知見は得られていない。 
そこで本研究では、上向き噴流式フラッシュ蒸発海水淡水化について種々の条件下
で実験を行い、上向き噴流式フラッシュ蒸発の基本特性を把握した。噴流の拡散範囲
（影響範囲）に関する無次元整理式を導出して、上向き噴流式フラッシュ蒸発海水淡
水化装置の設計に有用な知見を得た。 
以下に、各章毎に得られた研究成果を示す。 
 
第 1 章では、研究の背景として、水問題ならびにエネルギー問題の現状を概説した。
切迫する水・エネルギー需要に対応するために、未利用熱エネルギーを活用した新し
い水資源開発方法として、温度差エネルギーを利用した上向き噴流式フラッシュ蒸発
海水淡水化技術の必要性を述べた。 
本研究に関連する従来の研究について、過熱噴流における気泡の成長および微粒化
に関する基礎研究分野とフラッシュ蒸発海水淡水化に関する応用研究分野の 2 つに分
第 7 章 総括 
                                      
 
112
けて整理し、本研究の位置づけを明確にした。最後に、以上の背景を踏まえて、本研
究における研究課題を示した。 
 
第 2 章では、本研究で用いた上向き噴流式フラッシュ蒸発海水淡水化実験装置の構
成機器ならびにシステムフローを概説し、計測精度ならびに実験方法について説明し
た。計測データの整理に用いる物理量および無次元数を定義した。 
 
第 3 章では、上向き噴流式フラッシュ蒸発現象の基礎データの収集ならびに分析を
目的に、口径が d = 83 mm の直管型ノズルを用いて、上向き噴流式フラッシュ蒸発の
実験を行い、以下に示す結果を得た。 
各高さ z における半径方向無次元温度θ r の分布は、相似である可能性が高く、何ら
かの方法で近似曲線により表すことができると思われた。そこで、半値幅 b を用いて
無次元距離η を求め、無次元温度θ の分布を表した。その結果、分布型は多くの場合、
中心軸上で常に無次元温度θ が最大になる放物型になり、その近似曲線を求めた。た
だし、領域 B の条件では、コア部分での温度降下が外周部より急速に進むために、無
次元温度θ の分布は双頭型となる。同様にして、双頭型の場合で近似曲線を求めた。 
噴流の温度分布の分析および現象の観察から、上向き噴流式フラッシュ蒸発現象を、
液流速 u ならびに過熱度∆Ts に応じて、液膜蒸発型、環状蒸発型、液滴蒸発型、噴霧蒸
発型の 4 種類に分類した。最小範囲内で噴流が飽和温度に到達するため、噴霧蒸発型
のフラッシュ蒸発が最も有効であり、この時の運転条件がフラッシュ蒸発器の小型化
に資する最適な条件である。 
 
第 4 章では、口径が d=52, 83, 107mm の 3 種類の直管型ノズルを用いて実験を行い、
ノズル口径が蒸発現象に及ぼす影響を検証するとともに、蒸発が完了する半径方向距
離ならびに高さに関する無次元整理式の導出をした。その結果、以下の結論を得た。 
ノズル口径が異なる場合においても、半径方向の温度分布などの基本特性において
は変化がなかった。ノズル口径が大きいほどノズルによる圧力損失が低減され、過熱
域がノズル上流側へ拡大し、配管およびノズル内壁に生成した気泡が、ノズルから噴
射されるまでにより大きく成長するために蒸発が促進された。よって、実機において
は、大口径ノズルが有効であることが分かった。 
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計測データの無次元整理を行い、蒸発終了高さ zh ならびに最大半値幅 bmax に関する
無次元整理式を導出し、半径方向蒸発終了距離 re の無次元整理式を求めた。これらの
式を用いて、フラッシュ蒸発器高さならびにノズルの設置間隔を運転条件に応じて見
積もることが可能である。 
 
 第 5 章では、フラッシュ蒸発を促進し、影響範囲が小さくなる効果が期待できる 30°
の広がり部を有する広がり管型ノズルを用いて実験を行った。広がり部が、噴流状態
および蒸発終了高さに与える影響を検証した結果、以下の結論を得た。 
d = 83 mm 直管型ノズルの場合で、環状蒸発型に分類される実験条件では、半径方向
に飛散する飛沫を広がり部が遮るために、広がり管型ノズルの蒸発終了高さ zhd が、
直管型の蒸発終了高さ zhs より高くなった。一方、広がり管型ノズルにおいて、液流
速 u≧1.78m/s、過熱度∆Ts≦3.0K の条件では、直線部と広がり部の接合部分の流路拡張
部分で液柱表面が乱されて気泡が供給された結果、直感型の場合よりも蒸発終了高さ
が低くなる傾向が観察された。 
 
第 6 章では、実海水を試験流体に、d = 83 mm 直管型ノズルを用いて海水淡水化実験
を行い、海水中の不揮発性溶質が蒸発現象に与える影響を調べ、生産水の水質を分析
した。その結果、以下の結論を得た。 
不揮発性溶質による沸点上昇を考慮した上で、試験流体に脱気した水道水と海水を
用いた場合について、蒸発現象、噴流状態ならびに無次元温度θ  の分布を比較した結
果、両者に相違は無いことが分かった。第 4 章で導出した無次元整理式を用いて、沸
点上昇を考慮した上で上向き噴流式フラッシュ蒸発による影響範囲を計算した結果は、
海水を試験流体に用いた場合の影響範囲の実測値とほぼ一致した。したがって、試験
流体が海水の場合においても、第 4 章で導出した無次元整理式を利用することができ
る。 
試験流体に海水を用いた上向き噴流式フラッシュ蒸発では、小糸ら 49)の研究による
下向き噴流式の実験結果とは異なって、過熱度が∆Ts ≦ 4.6 K の場合においても、計
測造水量が減少せず、過熱液の保有する顕熱が全て蒸発潜熱に変換された。 
生産水の電気伝導度は、電気分解による水素製造の原料水として利用するための基
準値 0.5 mS/m とほぼ等しいことが分かった。原料海水中に大量に含まれていた Cl－ お
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よび Na+ はほぼ完全に除去されたが、臭化物イオン Br－ が生産水中に多く残留するこ
とが分かった。これは、デミスターの性能が不十分であることが原因であると考えら
れる。臭化物イオン Br－ を吸着して除去することで、電気伝導度がさらに低下する可
能性がある。 
 
以上、本研究により、口径が 52～107mm のノズルを用いて、上向き噴流式フラッシ
ュ蒸発の基本特性を明らかにした。導出した無次元整理式から、実用機のフラッシュ
蒸発器の設計ならびに最適なノズル間隔の計算を行うことができる。さらに、試験流
体に海水を用いた実験によって、本方式による生産水の純度が高く、水道原水として
実用に耐えうる水準であることを示した。 
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付録 A 各種構成機器 
 
A.1 温水ボイラー 
 
 図 A.1 に温水ボイラーの概観写真を、表 A.1 に温水ボイラーの仕様を示す。 
 
 
図 A.1 温水ボイラー概観写真 
 
表 A.1 温水ボイラー仕様 
項目 単位
鋼製ボイラー
（三浦工業（株）：EW-80H）
外形寸法
（Ｗ×Ｄ×Ｈ）
熱出力 kW 930
伝熱面積 mm2 9.37
ボイラー効率 ％ 85
保有水量 l 250
最高水頭圧 MPa 0.98
電源 V / Φ / Hz 440 / 3 / 50/60Hz
装置名 －
mm 1845×1760×2010
 
付録 A 
                                      
 
 
 
121
A.2 吸収式冷凍機 
 
図 A.2 に冷凍機の概観写真を、表 A.2 に冷凍機の仕様を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 A.2 吸収式冷凍機概観写真 
 
表 A.2 吸収式冷凍機仕様 
単位
吸収冷凍機
（三洋電機空調(株)：TSA-FW-HS800E1S）
冷凍能力 kW 2532
冷水流量 min-1 6049
冷水入口/出口温度 ℃ 13 / 7
冷却水流量 min-1 9430
冷却水入口温度 ℃ 32
冷却水出口温度 ℃ 39
機内水頭損失 kPa 111.7
種類 － 飽和蒸気
熱源圧力 MPa 0.784
消費量 kg/h 3170
V / Φ / Hz 440 / 3 / 60
冷
却
水
系
熱
源
系
電源
（Ｗ×Ｄ×Ｈ）
mm 5690×2500×3330
冷
水
系
項目
装置名 －
外形寸法
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A.3 クーリングタワー 
 
図 A.3 にクーリングタワーの概観写真、表 A.3 にクーリングタワーの仕様を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 A.3 クーリングタワー概観写真 
 
 
表 A.3 クーリングタワー仕様 
単位
耐震型ヒシクーリングタワー
（三菱樹脂(株)：HT-720MEA-Rh）
℃ 39.0 / 32.0
mm3/h 565.8
kPa 41
mm / － 200 / FRP翼
定格出力 KW 7.5   4 P
定格電流 A 13.2
台数 台 4
電源 V / ٛ  / Hz 440 / 3 / 60
循環水量
損失水頭
ファン径/材質
電
動
機
（Ｗ×Ｄ×Ｈ）
mm 3640×8960×2785
水入口/出口温度
項目
装置名 －
外形寸法
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A.4 蒸気ボイラー 
 
図 A.4 に蒸気ボイラーの概観写真を、表 A.4 に蒸気ボイラーの仕様を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 A.4 蒸気ボイラー概観写真 
 
 
表 A.4 蒸気ボイラー仕様 
項目 単位
多管式貫流ボイラー
（三浦工業(株)：SI-2000ZH）
外形寸法
（Ｗ×Ｄ×Ｈ）
熱出力 MW 1.25
伝熱面積 mm2 9.9
ボイラー効率 % 90
保有水量 l 138
最高圧力 MPa 0.98
相当蒸発量 kg/h 2000
装置名 －
mm 990×2650×2590
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A.5 温水循環ポンプ 
 
 図 A.5 に温水循環ポンプの概観写真を、表 A.5 に温水循環ポンプの仕様を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 A.5 温水循環ポンプ概観写真 
 
 
表 A.5 温水循環ポンプ仕様 
項目 単位
温水循環ポンプ
（酉島製作所：AP209953）
全揚程 m 20
吐出し量 m3/h 220
回転速度 min-1 1760
揚液 － 清水
効率 ％ 68
電動機電源 V / ٛ  / Hz 440 / 3 / 60
装置名 －
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A.6 冷水循環ポンプ 
 
 図 A.6 に冷水循環ポンプの概観写真を、表 A.6 に冷水循環ポンプの仕様を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 A.6 冷水循環ポンプ概観写真 
 
 
表 A.6 冷水循環ポンプ仕様 
項目 単位
冷水循環ポンプ
（酉島製作所：AP209023）
全揚程 m 30
吐出し量 m3/h 740
回転速度 min-1 1770
揚液 － 清水
効率 ％ 74
電動機電源 V / Φ / Hz 440 / 3 / 60
装置名 －
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A.7 海水加熱器 
 
 図 A.7 に海水加熱器の概観写真を、表 A.7 に海水加熱器の仕様を示す。 
 
 
 
図 A.7 海水加熱器概観写真 
 
 
表 A.7 海水加熱器仕様 
項目 単位 シェル側 プレート側
流体種類 － 温水 海水／上水
材質 － SUS304 チタン
設計圧力 MPa 0.3 0.3
設計流量 m3/h 20 36
装置名 －
淡水化用海水加熱器
（株式会社ゼネシス：HE-32）
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A.8 供給水循環ポンプ 
 
 図 A.8 に供給水循環ポンプの概観写真を、表 A.8 に供給水循環ポンプの仕様を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 A.8 供給水循環ポンプ概観写真 
 
 
表 A.8 供給水循環ポンプ仕様 
項目 単位
供給水循環ポンプ
（酉島製作所：AP209082）
全揚程 m 20
吐出し量 m3/h 54
回転速度 min-1 1750
揚液 － 海水
効率 ％ 62
電動機電源 V / Φ / Hz 440 / 3 / 60
装置名 －
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A.9 淡水タンク 
 
 図 A.9 に冷水タンクの概観写真を、表 A.9 に冷水タンクの仕様を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 A.9 淡水タンク概観写真 
 
 
表 A.9 淡水タンク仕様 
項目 単位
淡水タンク
（株式会社ゼネシス：TK-6）
流体種類 － 純水
設定温度 － 20
材質 － SUS304
外形寸法
（Ｗ×Ｄ×Ｈ）
容量 m3 1.5
装置名 －
mm 1000×1505×1000
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付録 B 実験手順 
 
 以下に、通常の実験条件で、実験を行うときの実験手順を示す。 
 
B.1 運転前確認事項と役割 
・責任者 
－実験計画の作成および要員への指示。 
・監視および記録係 
－パソコンで実験全体を監視し、ポンプ等の操作、水温の監視と指示を行い、
実験の経過を記録する。 
・圧力調整係 
－現場で真空度の監視とバルブのコントロール。ポンプなどの運転・停止、液
面の確認、装置全体のチェック等と連絡を行う。 
 
B.2 運転ラインの確認 
・使用する全ての機器の主電源を ON にする。〔ポンプ（貯冷タンク H）、冷水ポン
プ（貯冷タンク L）、ボイラー動力盤、冷凍機循環ポンプ、ボイラー循環ポンプ、
冷却塔循環ポンプ、コンプレッサー、冷却塔動力盤、海水排水ポンプ、淡水ポン
プ、淡水送水ポンプ、前段のトランス、前段用真空ポンプ、後段用真空ポンプ
No.1 および No.2、淡水化用温水ポンプ〕 
・制御 PC(ハーモナス)を立ち上げる。 
・監視記録用プログラムを立ち上げる。 
・コンプレッサーを起動。 
・貯冷タンクの水量確認。 
・運転パターンに応じて、各バルブの開閉状況を確認。 
 
B.3 ボイラー運転時確認事項 
・燃料の残量および燃料供給バルブを確認。 
・貯湯タンク水量確認。 
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・台数制御装置にて設定温度などを入力。 
・ボイラー循環ポンプを起動。 
・ボイラースイッチ起動。バーナースイッチ起動。 
・ボイラー循環ポンプの動作を確認し制御室からボイラー起動。 
・蒸気ボイラーの運転スイッチ起動。燃焼スイッチ起動。 
・蒸気ヘッダを徐々に全開。  
・冷凍機操作パネルにて、実験条件に合わせて設定温度を変更。 
・制御室から、遠隔操作で冷凍機を起動。 
 
B.4 淡水化装置運転時確認事項 
・真空ポンプの冷却水を通水し、真空ポンプを 30 分程度暖気運転。 
・フラッシュチャンバー内の温度測定装置を初期高さに移動。 
・フラッシュチャンバー内への通水を目視にて確認。 
・制御室から構成機器の起動。 
・真空ポンプを起動。 
・冷水系・温水系を起動。 
・淡水ポンプ上部の流量計が正常に動作し、淡水が送られているかを確認。 
・冷水系制御、温水系制御、補助凝縮器水位制御などが、設定値通り正常に働いて
いるかを確認。 
 
B.5 淡水化実験データ記録 
・測温抵抗体高さを、ノズル面からの距離 0～700 mm の 26 点ごとに設定する。 
・それぞれの位置において、実験データ記録プログラムを使い、必要箇所のデータ
を 1 分間ずつ記録する。 
 
B.6 淡水化装置停止 
・停止前に、冷水系の電動調節弁の送水側の開度を 30 ％程度に絞り流量を小さく
した後、冷水ポンプを停止する。 
・真空ポンプ内の水分が十分に排出されたのを確認し停止。 
・VGB11・12 を開放し、真空ポンプ付近の配管の真空を開放。 
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・VGB14 を開放し、フラッシュチャンバーに空気を入れる。 
・補助凝縮機内の淡水を排水。 
 
B.7 温水ボイラー停止 
・制御室より遠隔操作にて電源を OFF。 
・ボイラー室のボイラーを１台ずつ停止する。 
・全てのボイラーの運転が終了したことを確認後、温水循環ポンプを停止。 
 
B.8 蒸気ボイラーおよび冷凍機停止 
・制御室より遠隔操作にて冷凍機の電源を OFF。 
・蒸気ボイラーの燃焼スイッチを停止後、続いて運転スイッチを停止。 
・冷凍機・蒸気ボイラーが停止したことを確認後、蒸気ヘッダを徐々に閉める。 
 
B.9 運転ライン 
・冷却水を配管から抜く時は、十分にエアを入れながら水を抜く。 
・必要に応じて貯冷タンクおよび貯湯タンクに給水。 
・コンプレッサーの電源を停止。 
・全作業終了後、制御室横の配電盤の元電源を停止。 
 
B.10 実験データの出力 
・必要なデータは、実験データ記録プログラムによって記録されているが、バック
アップ用に、元データをハーモナスに落としておく。 
付録 B 
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